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Le piante in un mondo 
ricco di anidride carbonica 

Anche in assenza di un riscaldamento globale, il livello crescente di 
anidride carbonica nell'atmosfera potrebbe provocare alterazioni nella 
struttura degli ecosistemi non sempre vantaggiose per la vita vegetale 

di Fakhri A. Bazzaz ed Eric D. Fajer 



Le piante sono alla base della vita sul- 
la Terra. L'abbondanza e la pro- 
J duttività di tutte le forme vege- 
tali, naturali e coltivate, controllano la 
circolazione di gas e sostanze nutritive 
nei vari ecosistemi, la purificazione del- 
le acque, la costituzione dei suoli e il so- 
stentamento di una miriade di altri orga- 
nismi viventi. Qualsiasi variazione si- 
gnificativa nella produttività e nella 
composizione della vita vegetale provo- 
cherebbe una serie di trasformazioni ra- 
dicali capaci di colpire tutti gli animali, 
erbivori, carnivori e onnivori. 

Forse una di queste trasformazioni è 
già in corso. L'impiego dei combustibili 
fossili e la deforestazione stanno rapida- 
mente alterando la composizione dell'at- 
mosfera, e il più importante fra ì gas che 
risentono degli effetti delle attività uma- 
ne è l'anidride carbonica (CO:). Dall'i- 
nizio del periodo industriate la concen- 
trazione di questo gas è passata da 280 
a 350 pani per milione raggiungendo - 
a giudicare dall'analisi delle carote pre- 
levate in profondità nei ghiacci artici e 
antartici - il livello più elevato degli ul- 
timi 160 000 anni. Misurazioni effettua- 
te presso l'osservatorio del Mauna Loa 
ad Hawaii hanno documentato un incre- 
mento del 20 per cento circa nel livello 
di anidride carbonica dal 1957 a oggi. E 
sebbene le stime siano divergenti, molli 
esperti prevedono che la concentrazione 
globale di CO2 raddoppierà nella secon- 
da metà del XXI secolo. 



A prima vista, un livello elevato di 
anidride carbonica potrebbe apparire co- 
me una manna per l'agricoltura. I primi 
studi sull'argomento facevano pensare 
che un ambiente ricco di CO; potesse fa- 
vorire la crescita delle piante e che que- 
sto effetto incentivante dovesse essere 
particolarmente pronuncialo in presenza 
di abbondanti sostanze nutritive, luce e 
acqua. 

L'effetto favorevole dell'anidride car- 
bonica sulle piante sarebbe potenzial- 
mente in grado di fornire un meccani- 
smo «tampone» per il riscaldamento 
globale. Le piante, che in un ambiente 
ricco di CO2 raggiungerebbero dimen- 
sioni più grandi, dovrebbero estrarre 
dall'atmosfera quantità maggiori di que- 
sto gas-serra, il quale intrappola l'ener- 
gia solare che viene riemessa dalla su- 
perficie terrestre sotto forma di calore. Il 
livello di anidride carbonica diventereb- 
be quindi più basso del previsto; questo 
effetto è stato preso in considerazione in 
alcuni modelli dell'atmosfera che pre- 
vedono in quali proporzioni l'anidride 
carbonica prodotta dalle attività dell'uo- 
mo verrebbe assorbita dalla vegetazione 
terrestre. 

I nostri esperimenti effettuati alla 
Harvard University e le ricerche com- 
piute da co Sleghi di altre istituzioni fan- 
no pensare che queste valutazioni sui be- 
nefici di un ambiente ricco di CO2 siano 
eccessivamente ottimistiche. Si è visto 
che la risposta positiva di una singola 



pianta a livelli elevati di anidride carbo- 
nica non implica necessariamente che in 
queste condizioni la crescita di intere co- 
munità vegetali sia favorita. Anche l'af- 
fermazione che le piante siano in grado 
di assorbire livelli sempre crescenti di 
CO2 è discutibile. 

L'ipotesi che un mondo ricco di anidri- 
'de carbonica sia favorevole per la 
vita vegetale si basa sul meccanismo 
della fotosintesi. Durante questo proces- 
so fondamentale le piante assorbono 
molecole di CO2 e, sfruttando l'energia 
della luce solare, sintetizzano carboidra- 
ti. L'anidride carbonica diffonde dall'at- 
mosfera alla pianta attraverso gli stomi, 
che sono pori nello strato di cellule fo- 
gliari più esteme, e arriva infine ai clo- 
roplasti, gli organelli nei quali avviene 
la fotosintesi. 

Un modo in cui un'elevata concentra- 
zione di CO2 potrebbe far aumentare la 
velocità delle reazioni fotosìntetiche, e 
quindi la crescita delle piante, è quello 



Questa torre nella Harvard Foresi è 
munita di strumenti che misurano gli 
scambi di CO2 fra gli alberi e l'atmosfe- 
ra nel tentativo di quantificare il ruolo 
delle foreste nel ciclo globale del carbo- 
nio. Gli scudi rotondi proteggono dal- 
l'acqua i tubi per la raccolta del gas. 
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di ridurre la perdita d'acqua. Normal- 
mente l'assorbimento di CO2 è gravoso 
per la pianta, dal momento che per ogni 
molecola di gas che entra negli stomi 
vanno perdute da 100 a 400 molecole 
d'acqua. 
In un'atmosfera ricca di CO> il gra- 



diente di concentrazione dei gas fra l'in- 
terno e l' estemo delle foglie sarebbe più 
elevato. La quantità di anidride carbo- 
nica in grado di diffondere attraverso gli 
stomi rimarrebbe quindi più meno in- 
variata anche se le cellule stomatiche, 
che sono capaci di regolarne l'ampiez- 



za dell'apertura, li mantenessero quasi 
chiusi. La riduzione delle aperture sto- 
matiche diminuirebbe però la perdita 
d'acqua, e quindi una pianta ne richie- 
derebbe di meno per crescere fino alle 
stesse dimensioni. Olire a ciò. una par- 
ziale chiusura degli stomi sarebbe van- 
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taggiosa per la pianta in quanto ridurreb- 
be l'ingresso di sostanze inquinanti po- 
tenzialmente dannose come il biossido 
di zolfo. 

Oltre a promuovere la conservazione 
dell'acqua, un ambiente ricco dì CO2 po- 
trebbe consentire ad alcune piante di 
consumare quantità inferiori di energia 
durante la fotosintesi. A beneficiare 
maggiormente di un simile cambiamen- 
to atmosferico sarebbe un gruppo di 
piante denominato «Cj», che comprende 
quasi tutte le specie arboree forestali e 
molte importanti specie coltivate, fra cui 
il riso, il frumento, la patata e il fagiolo. 
Nel corso della fase iniziate della fissa- 
zione dell'anidride carbonica in queste 
piante, il gas si lega a uno zucchero che 
contiene cinque atomi di carbonio, il ri- 
bulosio- 1 ,5-di fosfato o RuDP (la reazio- 
ne è catalizzata dall'enzima RuDP-car- 
bossilasi), producendo un composto in- 
stabile a sei atomi di carbonio. Questa 
sostanza a vita breve si scinde in due 
molecole a tre atomi di carbonio (è ap- 
punto da qui che prendono il nome le 
piante C3) che sono convertite in vari 
prodotti finali, fra cui gli zuccheri, tra- 



La fissazione del carbonio delle piante 
Cj differisce da quella delle piante C4. 
In entrambe, le cellule stomatiche con- 
trollano gli scambi di CO2, acqua e os- 
sigeno. Ad alti livelli di CO; gli stomi sì 
restringono e la perdita d'acqua è mi- 
nore. Nelle piante C4 una pompa con- 
centra la COz presso il sito attivo di un 
enzima cruciale per la fotosintesi, impe- 
dendo il legame dell'ossigeno e la perdi- 
ta di energia con la fotorespirazione. 
Nelle piante Cj la CO2 si concentra na- 
turalmente nel sito attivo e compete ef- 
ficacemente con l'ossigeno per il legame. 



mite una serie di reazioni denominata ci- 
clo di Calvin-Benson. 

In condizioni atmosferiche normali 
l'ossìgeno compete con la CO2 per le- 
garsi al sito attivo della RuDP-carbossi- 
lasi. Se è l'ossigeno ad avere la meglio, 
la pianta perde energia perché può fissa- 
re meno anidride carbonica; l'ossigeno 
si combina con la RuDP-carbossilasi 
dando origine a uno zucchero a tre atomi 
di carbonio e a un composto a due atomi 
di carbonio che viene poi riciclalo con 
la fotorespirazione, un processo che 
consuma energia. 

Quando la concentrazione di anidride 
carbonica aumenta, diventa più probabi- 
le che sia questo gas a legarsi al sito at- 
tivo della RuDP-carbossilasi perché le 
sue molecole sono presenti in numero 
più elevato. In effetti, in certi esperimen- 
ti si è visto che la fotorespirazione veni- 
va ridotta del 50 per cento portando il 
livello di anidride carbonica a 600 parti 
per milione. Se si limita la fotorespira- 
zione, le piante possono utilizzare una 
maggiore quantità di energia per costi- 
tuire nuovi tessuti. 

Tuttavia, a dispetto di queste conside- 



razioni fisiologiche e biochimiche, non 
è detto che la velocità delle reazioni fo- 
tosintetiche sia sempre più elevata in un 
ambiente ricco di CO2. Spesso le piante 
che crescono in queste condizioni pre- 
sentano inizialmente un incremento del- 
la fotosintesi, ma col tempo la velocità 
di reazione diminuisce e si avvicina a 
quella delle piante esposte ai livelli di 
anidride carbonica dell'atmosfera attua- 
le. Le ragioni di questo fenomeno non 
sono chiare, ma sono stati proposti di- 
versi meccanismi. 

In base alla prima di queste ipotesi, 
l'incremento della fotosintesi provoca 
un accumulo eccessivo di amido nei clo- 
roplasti che intralcia il funzionamento di 
questi organelli. In secondo luogo, in 
presenza di una quantità più elevata di 
anidride carbonica la capacità di una 
pianta di produrre carboidrati può supe- 
rare inizialmente la sua capacità di tra- 
sferire gli zuccheri, che sono prodotti di 
demolizione dell'amido, alle parti in cre- 
scita attiva. In questo caso un processo 
biochimico di retroazione può rallenta- 
re la fotosintesi. Una terza supposizio- 
ne concerne il fosforo, che è necessario 
per il trasporto dei carboidrati accumu- 
lati: è possibile che il riciclo di questo 
elemento non riesca a stare al passo con 
l'incremento della fotosintesi. E infi- 
ne potrebbe verificarsi una riduzione 
sia nella quantità sia nell'attività della 
RuDP-carbossilasi. 

Anche se la velocità delle reazioni fo- 
tosintetiche aumentasse davvero propor- 
zionalmente ai livelli di anidride carbo- 
nica, non è detto che le piante divente- 
rebbero più grandi crescerebbero più 
velocemente e abbondantemente. Si è 
visto che il legame che connette la ve- 
locità della fotosintesi per unità di super- 
ficie e la crescita non è sempre verifica- 
to. La crescita delle piante è influenzata 
notevolmente anche da fattori quali l'e- 
stensione dell'area fogliare disponibile 
per intercettare la luce e la ripartizione 
delle sostanze nutritive fra le radici e le 
parti subaeree, steli, foglie, fiori e semi. 
E quindi importante esaminare come le 
piante assegnino risorse alle proprie di- 
verse strutture e funzioni in presenza di 
alti livelli di CO2. 

Diversi elementi indicano che la ferti- 
lità dell'habitat e la disponibilità di 
acqua sono vincoli importanti per la pro- 
duttività di un ecosistema. Quando le so- 
stanze nutritive, la radiazione solare o 
l'acqua sono scarse, molte piante trag- 
gono solo limitati vantaggi dalla presen- 
za di un'elevata concentrazione di ani- 
dride carbonica. Nel nostro laboratorio, 
per esempio, abbiamo allestito un siste- 
ma modello con sei specie dì piante an- 
nuali - fra cui il senecio e l'alopecuro - 
molto diffuse nei terreni agricoli abban- 
donati del Midwest, allo scopo di valu- 
tare l'importanza dell'anidride carboni- 
ca rispetto ad altre risorse ambientali. 
Abbiamo trovato che la crescita delle 
piante era influenzata in modo partico- 
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lare dalla quantità di luce e di sostanze 
nutritive fornite. In confronto a questi 
fattori, un elevato livello di CO2 ha ef- 
fetti piuttosto limitati: se alle piante si 
forniscono scarse quantità di luce e so- 
stanze nutritive non si osserva alcun in- 
cremento della crescita all'aumentare 
della CO2 presente. 

Altri studi effettuati in condizioni 
controllate hanno dato risultati simili. 
Walter C. Oechel e collaboratori della 
San Diego State University hanno dimo- 
strato che. raddoppiando la concentra- 
zione di CO2 nell'ambiente, l'effetto sul- 
la crescita della vegetazione erbacea del- 
la tundra era minimo, presumibilmente 
perché la maggior parte delle sostanze 
nutritive non era utilizzabile in quanto 
bloccata nel permafrost. Nelle condizio- 
ni sperimentati queste piante C3 hanno 
anche mostralo un declino nel tempo 
della fotosintesi. 

In un habitat dove le sostanze nutriti- 
ve sono abbondanti, invece, la crescita 
delle piante potrebbe essere avvantag- 
giata da un'atmosfera ricca di CO2. Le 
zone umide agii estuari dei fiumi della 
Chesapeake Bay hanno la particolarità 
di possedere una disponibilità illimitata 
d'acqua e grandi risorse nutritive. Una 
componente importante della vegetazio- 
ne di estuario è una carice C3, Scirpus 
olneyt. Ben G. Drake e collaboratori 
dello Smithsonian Environmental Re- 
search Center di Edgewater (Maryland) 
hanno esposto le piante di questo habitat 
a concentrazioni diverse di anidride car- 
bonica. Come previsto, negli appezza- 
menti contenenti Scirpus si è avuto un 
incremento dello sviluppo in un'atmo- 
sfera con 700 parti per milione di CO2. 

Studi eseguiti sulle foreste hanno 
messo in luce un altro fattore determi- 
nante per l'integrità dei futuri ecosiste- 
mi: la competizione. Dato che gli alberi 
forestali sono specie Cj, si potrebbe pre- 
vedere che in presenza di molta CO; la 
loro crescita sia grandemente avvantag- 
giala, soprattutto con un'abbondante di- 



sponibilità di luce, acqua e sostanze nu- 
tritive. In effetti, se fatte crescere da so- 
le, le pianticelle di specie tipiche delle 
foreste temperate del New England e de- 
gli Stali Uniti sudorientali, come pure di 
alcune specie neotropicali, si sviluppano 
meglio in un ambiente arricchito di CO2. 

""Tuttavia, nei pochi studi eseguiti fino- 
*- ra, si è visto che questo effetto è 
considerevolmente ridotto dalla compe- 
tizione fra piante diverse. Esperimenti 
condotti in due foreste decidue tempera- 
te e in una foresta pluviale de! Messico 
hanno dimostrato che comunità di pian- 
ticelle comprendenti specie diverse non 
crescevano meglio in un'atmosfera ricca 
di COi. Non si conosce esattamente il 
perché di questo fenomeno, ma è presu- 
mibile che, quando le risorse sono scar- 
se, la competizione possa limitare la ri- 
sposta delle piante a un aumento del li- 
vello di anidride carbonica atmosferica. 

Anche all'interno della stessa comu- 
nità vegetale, certe specie crescono me- 
glio di altre. Per esempio, nel caso degli 
alberi della foresta pluviale messicana 
esposti ad alte concentrazioni di CO2, si 
è visto che le pianticelle di due specie - 
Piper au ri tutti e Trichospennutn mexìca- 
na - prosperavano, mentre quelle di 
un'altra specie Cj, Senna multijuga, ap- 
parivano deperite. 

Un'atmosfera con abbondanza di ani- 
dride carbonica potrebbe risultare relati- 
vamente svantaggiosa per un'altra cate- 
goria di piante, denominate C 4 , com- 
prendente specie erbacee delle zone tro- 
picali e subtropicali calde e asciutte e 
piante coltivate importanti come il mais, 
il sorgo e la canna da zucchero. Esse 
possiedono un meccanismo biochimico 
e strutturale atto a limitare la fotorespi- 
razione, in quanto utilizzano una specia- 
le pompa chimica che concentra l'ani- 
dride carbonica nei pressi dei cloropla- 
sti, riduccndo fortemente la probabilità 
che l'ossigeno, anziché la CO2, si leghi 
al silo attivo della RuDP-carbossilasi. 



Dato che queste piante perdono molta 
meno energia con la fotorespirazione, la 
loro efficienza fotosintetìca è più elevata 
di quella delle specie Cj. 

Tuttavia con l'innalzamento dei livelli 
di CO2 le piante C4 potrebbero perdere 
questo privilegio. Una riduzione del- 
la fotorespirazione e della perdita d'ac- 
qua nelle specie C 3 darebbe loro un no- 
tevole vantaggio sulle piante G». In ef- 
fetti Boyd R. Strain e collaboratori della 
Duke University hanno scoperto che in 
un ambiente ricco di CO2 Aster pilosus, 
un'erba perenne C3 comune nei campi 
abbandonati, cresceva meglio di Andro- 
pogon vìrgìnicus, un'erba Cd. Quando le 
due piante erano poste insieme in con- 
dizioni secche e con abbondante CÒ2, 
Aster aveva chiaramente il sopravvento 
su Andropogon. Un altro studio, effet- 
tuato da Douglas R. Carter e Kim M. Pe- 
terson della Clemson University, ha 
confermato, in queste condizioni, la pre- 
valenza delle specie Cj su quelle C 4 : Fe- 
stuca elatior, un'erba C3, si sviluppava 
molto meglio di Sargfutm halepense, 
una pianta G». 

Le interferenze dovute alla competi- 
zione e la scarsità dì sostanze nutritive 
influenzeranno non solo gli ecosistemi 
naturali come prati e foreste, ma anche 
quelli artificiali come il suolo agricolo. 
Per questo motivo non prevediamo che 
le rese agricole debbano necessariamen- 
te migliorare se si avrà un aumento della 
CO2. Anche in questo caso un'atmosfera 
ricca di anidride carbonica appare a pri- 
ma vista vantaggiosa; Bruce A. Kimball 
dello US Department of Agriculture ha 
esaminato oltre 700 studi di agronomia, 
osservando che in media la produzione 
dì cereali è aumentata del 34 per cento 
in presenza di alti livelli di CO2. Ma a 
un esame più accurato diventa chiaro 
che queste rese elevate sono state con- 
sentile dalla presenza di fertilizzanti e 
acqua, risorse che spesso sono disponì- 
bili in abbondanza solo nelle aziende 
agricole dei paesi sviluppati. 
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La composizione di una comunità vegetale varia all'aumentare del livello di anidride 
carbonica. Anche fra le piante che traggono vantaggio da questo aumento, alcune 
specie crescono meglio di altre. In un ambiente di foresta pluviale si sono fatte cre- 
scere pianticelle in presenza di livelli sia normali sia elevati di C(>2, Dopo 120 giorni 
è aumentata solo la biomassa di Cecropia (nella fotografia), Trickospermum e Piper. 
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L'effetto incentivante della CO2 dipen- 
de dall'abbondanza di sostanze nutriti- 
ve nell'ecosistema. Se manca un apporto 
adeguato, la biomassa non aumenta an- 
che in presenza di livelli elevati di COj. 
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Gli acquitrini agli estuari dei fiumi nella Chesapeake Bay sono fra le poche aree na- 
turali in cui si sono studiati gli effetti di un'atmosfera ricca di CO2. Le piante cresco- 
no in campane aperte in presenza di livelli di CO2 elevati (circa 700 parti per milio- 
ne) o normali (350 parti per milione). Sullo sfondo si vede una stazione di controllo. 



Benché rese agricole elevate siano più 
che auspicabili se si spera di poter offri- 
re cibo, vestiti e casa agli 8-10 miliardi 
di persone che si prevede vivranno sulla 
Terra fra 40-100 anni, i costi necessari 
per ottenere simili raccolti sarebbero 
proibitivi. Occorrerebbe fornire grandi 
quantità di fertilizzanti e pesticidi e di 
acqua di irrigazione per far crescere ab- 
bondantemente le colture in un ambiente 
ricco di CO2. Tuttavia oggi l'acqua è una 
risorsa limitata e costosa. Temiamo che 
il costo, in denaro e in qualità ambien- 
tale, di questo tipo di agricoltura si rive- 
lerà troppo elevato; senza dubbio i paesi 
in via di sviluppo sarebbero fortemente 
svantaggi ali. 

L'agricoltura sarà influenzata negati- 
vamente anche dalla risposta differente 
delle piante O e C 4 . David T. Patterson 
dello US Department of Agriculture ed 
Elizabeth P. Flint della Duke University 
hanno dimostrato che la produttività re- 
lativa di S. halepense, una pianta colti- 
vata C4, diminuisce, in presenza di alti 
livelli di anidride carbonica, quando la 
si fa crescere insieme alla soia, una pian- 
ta Ci, In un mondo ricco di COj la soia 
si svilupperebbe a detrimento della sua 
concorrente C». Tuttavia se le colture C3 
potessero avvantaggiarsi nei confronti 



di piante infestanti C 4 , importanti colture 
C4 come il mais e la canna da zucchero 
potrebbero dare rese inferiori a causa del 
più facile sviluppo delle infestanti Ci. 

Anche altri organismi, che dipendono 
per il nutrimento, il riparo o l'ac- 
coppiamento da specie vegetali in peri- 
colo, possono essere minacciati, e a sua 
volta una rilevante diminuzione della di- 
versità biologica può pregiudicare l'in- 
tegrità degli ecosistemi naturali. E dato 
che molte specie vegetali e animali for- 
niscono prodotti dì importanza essenzia- 
le per l'industria, l'agricoltura e la me- 
dicina, la riduzione della diversità bio- 
logica avrà conseguenze gravi anche da 
un punto di vista economico oltre che 
ambientale. 

Come abbiamo già detto, le specie Ci 
tenderebbero a predominare sulle C 4 in 
un'atmosfera ricca di COi, e un simile 
cambiamento non mancherebbe di avere 
vaste conseguenze. Le specie vegetali 
incapaci di adattarsi facilmente ad alti li- 
velli di CO2 atmosferica potrebbero di- 
venire rare e minacciate di estinzione. In 
effetti certe piante C 4 che crescono in 
ecosistemi dominati da piante Ci. in 
mancanza di adeguate misure di prote- 
zione, potrebbero sparire. 



Anche se l'estinzione di certe piante 
non venisse accelerata dall'aumento del- 
la concentrazione di anidride carbonica, 
i mutamenti delle comunità vegetali al- 
tererebbero la stabilità degli ecosistemi 
e ì cicli di certe sostanze nutritive. Nei 
pascoli del Great Basin, per esempio, 
Strain della Duke University, Stanley D. 
Smith dell' Università del Ne vada a Las 
Vegas e Tom D. Sharkey dell'Università 
del Wisconsin hanno osservato che Bm- 
mus tectorum cresceva molto meglio di 
altre tre graminacee in presenza di alti 
livelli dì CO;. Dato che Bromus è una 
pianta che brucia facilmente, il suo po- 
tenziale incremento futuro nelle comu- 
nità vegetali dei pascoli potrebbe pro- 
durre una maggiore incidenza di gravi 
incendi in questa regione. 

Anche i cicli di alcune sostanze nu- 
tritive potrebbero modificarsi radical- 
mente se il livello di CO; nell'atmosfe- 
ra aumentasse in modo rilevante. Per 
esempio, un cambiamento nella diffu- 
sione delle leguminose farebbe variare 
la quantità di azoto contenuta nel suolo 
perché queste piante convertono l'azoto 
atmosferico in nitrato e ammonio, ossia 
in forme che sono utilizzabili da altre 
specie vegetali. Una riduzione nel nume- 
ro delle leguminose altererebbe la ferti- 
lità dei suoli e potenzialmente anche i 
tipi di piante che potrebbero crescervi. 

Anche i rapporti fra materia vegetale 
morta, come foglie e rametti caduti, e 
microrganismi del suolo potrebbero mo- 
dificarsi. Le ricerche di Richard J. Nor- 
by dello Oak Ridge National Labora- 
tory, di John Pastor dell'Università del 
Minnesota e di Jerry M. Meli Ho delI'E- 
cosystem Center di Woods Hole (Mas- 
sachusetts) indicano che se i resìdui ve- 
getali contengono meno azoto, anche la 
velocità di decomposizione diminuisce, 
dato che in queste condizioni la crescita 
dei batteri e dei funghi del suolo viene 
ridotta. Molti studi hanno dimostrato 
che i residui di piante fatte crescere in 
un ambiente ricco di CO2 contengono 
meno azoto del normale in rapporto al 
carbonio. Sembra che in risposta a livelli 
elevati di anidride carbonica atmosferica 
la maggior parte delle piante riduca in- 
spiegabilmente la concentrazione di azo- 
to nelle foglie. Un'atmosfera di questo 
tipo potrebbe diminuire la fertilità dei 
suoli e il trasporto delle sostanze nutri- 
tive, in quanto molte di queste, intrap- 
polate nei residui vegetali, non sarebbe- 
ro disponibili per le piante. 

I cambiamenti nella qualità nutritiva 
delle foglie potrebbero indurre un 
declino delle popolazioni di erbivori e di 
predatori. La quantità di azoto, e quindi 
di proteine vegetali, nelle foglie control- 
la infatti lo sviluppo e la fecondità degli 
insetti erbivori. Perciò, anche se in un 
mondo con abbondanza di anidride car- 
bonica la quantità di tessuto vegetale po- 
tesse aumentare, dal punto di vista di un 
insetto erbivoro l'appetibilità di questo 
tessuto diminuirebbe. 
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Per compensare la qualità nutritiva in- 
feriore di queste piante gli insetti consu- 
mano più foglie. David E. Lincoln e Ro- 
bert H. Johnson della University of 
South Carolina hanno dimostrato che le 
cavallette e i bruchi di diverse specie di 
lepidotteri ingeriscono quantità di cibo 
molto superiori rispetto a quelli che si 
nutrono di piante fatte crescere con li- 
velli di CO; normali. Questo aumentato 
consumo da parte degli insetti potrebbe 
da solo vanificare qualsiasi vantaggio 
derivante, in un ambiente ricco di ani- 
dride carbonica, da un ipotetico incre- 
mento delle rese agricole. 

Le ricerche eseguite nel nostro labo- 
ratorio fanno pensare che la capacità di 
sopravvivenza degli insetti erbivori e 
quindi la dimensione delle loro popola- 
zioni possano diminuire in seguito a una 
dieta simile. Le larve della farfalla Juno- 
nia coenia hanno avuto uno sviluppo più 
lento e una mortalità più elevata del nor- 
male quando sono state nutrite con pian- 
taggine fatta crescere in un ambiente ric- 
co di CO;. Il fatto che lo sviluppo delle 
larve sia più lento significa che un nu- 
mero inferiore di individui può raggiun- 
gere l'età adulta perché i bruchi sono 
esposti per un intervallo di tempo mag- 
giore agli attacchi di predatori e paras- 
siti, e anche perché la loro crescita ri- 
schia di non essere ancora completa al- 



l'inizio della stagione secca o fredda. È 
quindi probabile un declino delle popo- 
lazioni di farfalle. 

Se in un mondo ricco di anidride car- 
bonica le popolazioni di insetti erbivori 
subissero una riduzione, molti predatori 
si ritroverebbero a corto di prede; alcu- 
ni insetti carnivori, per esempio, si nu- 
trono dì parassiti che danneggiano certe 
colture. Un gran numero di interazioni 
ecologiche potrebbe essere totalmente 
riconfigurato. Si è scoperto infatti che 
lo sviluppo e il periodo di fioritura di 
una pianta vengono spesso alterali im- 
prevedibilmente da alti livelli di COi; a 
sua volta, uno spostamento del periodo 
di fioritura potrebbe impedire l'impolli- 
nazione dando origine a una asìncronia 
fra l'epoca di massima fioritura e quel- 
la di maggiore abbondanza degli insetti 
impollinatori. 

Benché i cambiamenti a livello di 
ecosistemi derivanti da un aumento dei 
livelli di CO 2 possano essere negativi, 
sembra esservi almeno un'eccezione: 
T associazione fra le piante e i simbionti 
radicali, come i batteri fissatori di azoto 
e la parte fungina della micorriza, po- 
trebbe essere favorita in queste condi- 
zioni. In presenza di livelli più elevati di 
anidride carbonica si avrebbe una mag- 
giore produzione di carboidrati, che po- 
trebbero essere utilizzati per promuove- 



re la crescita dei simbionti radicali. Una 
più stretta associazione con questi ulti- 
mi permetterebbe alle piante di coloniz- 
zare habitat altrimenti inadatti alla loro 
crescita. 

Tuttavia altri fattori correlati al muta- 
mento dell'atmosfera potrebbero vanifi- 
care questo beneficio. ] lavori di Marga- 
ret B. Davis dell'Università del Minne- 
sota, di Thompson Webb della Brown 
University e di vari ricercatori europei 
hanno dimostrato che al termine dell'ul- 
tima glaciazione, quando le enormi ca- 
lotte glaciali si ritirarono e le tempera- 
ture medie globali cominciarono a innal- 
zarsi, quasi tutti gli alberi si diffusero 
lentamente verso nord. Analoghe varia- 
zioni climatiche dovute all'attività uma- 
na, tuttavia, sarebbero probabilmente da 
10 a 100 volte più rapide del riscalda- 
mento postglaciale. 

Oltre a ciò, gli habitat attuali sono dis- 
seminati di barriere artificiali, quali stra- 
de ed edifici, che si oppongono alle mi- 
grazioni. Così, nonostante gli effetti fa- 
vorevoli del numero più elevato e della 
maggiore attività dei simbionti radicali, 
molte specie arboree potrebbero non es- 
sere in grado di diffondersi abbastanza 
rapidamente da rimanere' nella fascia cli- 
matica a loro più adatta. Molte foreste 
potrebbero sparire ed essere sostituite da 
praterie. 




Un ambiente con alti livelli di CO2 accelera in certe piante sia 
la crescita e la fioritura sia la senescenza. Le piante nella fo- 
tografia di sinistra sono state esposte per circa due mesi a una 
concentrazione quasi normale dì CO;, pari a 300 parti per 
milione, mentre quelle a destra sono state fatte crescere 



con livelli di 900 parli per milione di questo gas. Al contrario 
delle piante tenute in un'atmosfera pressoché normale, quelle 
sullo sfondo nella fotografìa di destra (Abutilon ) hanno già le 
foglie ingiallite, mentre quelle al centro (Datura) e quelle in 
primo piano ' Phhx) mostrano una fioritura più abbondante. 
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La farfalla .Immuta coenia è uno degli insetti erbivori che po- 
trebbero essere influenzati negativamente dall'aumento di 
C0 2 nell'atmosfera. Come mostra ii grafico a destra, i bruchi 
di J. coenia hanno uno sviluppo più lento quando sono nutriti 



con piantaggine coltivata in un ambiente ricco di COz che non 
quando assumono la stessa pianta fatta crescere in presenza 
di livelli normali di CO;. Questo fenomeno potrebbe ridurre 
le popolazioni sia degli insetti erbivori sia dei loro predatori. 



Chiaramente l'aumento del livello di 
CO; avrà conseguenze enormi su 
tutti gli ambienti naturali, e' anche gli ef- 
fetti di questo gas sulla crescita delle 
piante non garantiscono un futuro verde 
e prospero di abbondanza agricola. Ma 
è possìbile che ì vegetali abbiano un ruo- 
lo come «serbatoi» di CO2? Potrebbero 
forse mitigare in futuro l'effetto serra 
estraendo dall'atmosfera più anidride 
carbonica di quanto non facciano ora? 

La velocità e l'entità dei potenziali 
mutamenti climatici a livello globale 
corrispondono alla velocità di accumu- 
lo dell'anidride carbonica di origine an- 
tropica nell'atmosfera. Studiosi come 
George M. Woodwell e Richard A. 
Houghton del Woods Hole Research 
Center stimano che il consumo dei com- 
bustibili fossili immetta ogni anno nel- 
l'atmosfera circa cinque miliardi di ton- 
nellate di CO; e che la deforestazione 
dia un contributo di altri uno-due miliar- 
di di tonnellate all'anno. L'aumento net- 
to annuale dell'anidride carbonica atmo- 
sferica, tuttavia, è di soli tre miliardi di 
tonnellate. 

Sono state proposte diverse ipotesi 
per giustificare i tre miliardi di tonnella- 
te di anidride carbonica mancanti. Dap- 
prima si è pensato che potessero essere 
rimosse da processi che avvengono negli 
oceani, come la fotosintesi al gale o la 
solubilizzazione diretta nell'acqua mari- 
na. Il contributo della vegetazione terre- 
stre all'assorbimento di questa rilevante 
quantità di CO: è stato messo in dubbio, 
dato che studi ecologici diversi non con- 
cordano nell' assegnare alla biosfera ter- 
restre il ruolo di sorgente o quello di 
«pozzo» della CO2. Se la velocità delle 
reazioni di fotosintesi supera quella del- 
le reazioni di respirazione, allora la bio- 
sfera va considerata come un pozzo. 



Recenti calcoli effettuati da Pieter 
P. Tans della National Oceanie and At- 
mospheric Administration. da Inez Y. 
Fung del Goddard Institute for Space 
Sludies della National Aeronautics and 
Space Administration e da Taro Ta- 
kahashi della Columbia University indi- 
cano che fino a 3,4 miliardi di tonnellate 
di anidride carbonica verrebbero assor- 
biti ogni anno dagli ecosistemi terrestri 
nelle regioni temperate settentrionali. Si 
sono potute trarre queste conclusioni pa- 
ragonando la concentrazione atmosferi- 
ca osservata di CO2 con la pressione par- 
ziale di questo gas nell'acqua superficia- 
le degli oceani. 

Se la velocità delle reazioni di foto- 
sintesi e di immagazzinamento del car- 
bonio venisse incrementata in presenza 
dì alti livelli di CO2, certi ecosistemi 
potrebbero limitare l'aumento della con- 
centrazione di anidride carbonica nel- 
l'atmosfera e rallentare così un possibile 
cambiamento climatico. Stiamo comin- 
ciando solo ora a comprendere in che 
modo gli ecosistemi terrestri, e soprat- 
tutto le foreste che immagazzinano gran 
parte del carbonio presente nella biosfe- 
ra, potranno mutare in un'atmosfera ar- 
ricchita di CO2. Nonostante le nostre co- 
noscenze siano incomplete, alcuni studi 
indicano che, a causa della complessità 
del ciclo del carbonio e delle alterazioni 
correlale all'effetto serra, la capacità de- 
gli ecosistemi terrestri di assorbire CO2 
non dovrebbe migliorare. 

W. Dwight Billings della Duke Uni- 
versity ha rilevato una diminuzione nel- 
l'assorbimento di anidride carbonica si- 
mulando condizioni-serra su praterie di 
tundra umida. In effetti, in queste con- 
dizioni, la crescita delle piante era acce- 
lerata a causa delle temperature più miti, 
dei livelli di CO; più elevati e della mag- 



giore quantità di sostanze nutritive rese 
disponibili dall'aumento dello spessore 
di suolo non gelato; tuttavìa, con la pro- 
gressiva fusione del permafrost, una 
quantità sempre più grande di torba 
(che essenzialmente è un accumulo di 
materia vegetale mona) veniva espo- 
sta agli agenti decompositori. Questo 
processo, a sua volta, liberava anidri- 
de carbonica nell'atmosfera, Billings sti- 
mò che se la temperatura media estiva 
aumentasse di quattro gradi Celsius il 
suolo della tundra libererebbe circa il 50 
per cento in più di anidride carbonica ri- 
spetto al valore attuale, e questo nono- 
stante l'incremento nella crescita delle 
piante. 

In effetti in un mondo più caldo il 
grande sviluppo delle piante, che potreb- 
bero assorbire anidride carbonica dal- 
l'atmosfera, non compenserebbe il rapi- 
do aumento della velocità di decompo- 
sizione. Questa osservazione è partico- 
larmente importante perché gli habitat 
situati alle alte latitudini, come la tundra, 
dovrebbero verosimilmente andare in- 
contro all'aumento di temperatura più 
accentuato. 

L'esperienza di oltre IO anni di ricer- 
che ci indica chiaramente che una futura 
atmosfera arricchita di CO2 avrà effetti 
diretti e rilevanti sulla composizione e 
sul funzionamento degli ecosistemi. Ba- 
sandoci sulla documentazione scientifi- 
ca finora raccolta, non vediamo alcuna 
ragione di entusiasmarct per la risposta 
dei vari habitat ai mutamenti ambientali. 
Un'atmosfera ricca di anidride carboni- 
ca non ailevierà in alcun modo i gravi 
problemi ambientali e demografici del 
nostro pianeta, anzi potrebbe indurre 
mutamenti del clima capaci di pregiudi- 
care l'integrità dei sistemi biologici dai 
quali Homo sapiens dipende. 



Per ridurre i rischi associati al livello 
crescente di anidride carbonica nel- 
l'atmosfera è necessario prendere ade- 
guate misure per limitare le emissioni 
antropiche. Gli scienziati devono anche 
chiarire in che modo i cambiamenti glo- 
bali indotti dall'uomo influenzeranno 
l'atmosfera, gli oceani e le regioni con- 
tinentali. La Ecological Society of Ame- 
rica. ITntergovemmental Panel on Oli- 
maie Change e l' International Geosphe- 
re-Biosphere Program hanno messo a 
punto uno schema da seguire in queste 
ricerche. 

L'aspetto ecologico di questo pro- 
gramma deve includere una valutazione 
accurata di come un'atmosfera ricca di 
CO; alteri la struttura di una comunità 
naturale e la produttività di un ecosiste- 
ma. Inoltre dobbiamo studiare in che 
modo comunità vegetali, erbivori e im- 
pollinatori rispondano alla combinazio- 
ne dì alti livelli di anidride carbonica e 
temperature elevate, deposizioni acide e 
concentrazioni crescenti di sostanze in- 
quinanti. Queste ricerche ci aiuteranno a 
prevedere eventuali insidiosi effetti si- 
nergici che potranno emergere via via 
che l'atmosfera si modifica. 

Se il nostro obiettivo è di formulare 
provvedimenti sociali ed economici per 
adattarci ai mutamenti ambientali, dob- 
biamo prima comprendere meglio quali 
saranno le trasformazioni prodotte dal- 
l'aumento dell'anidride carbonica atmo- 
sferica sugli ecosistemi an tropi zzati e 
naturali. Il sogno di una Terra futura più 
verde, con habitat fertili e ricchi d'ac- 
qua, non dovrebbe oscurare la realtà 
scientifica della vita in un'atmosfera ric- 
ca di anidride carbonica e forse sempre 
più calda. 



m Al modello della tettonica delle zolle 

dimostra di mantenere la sua validità 

nel nuovo quaderno di «Le Scienze» in vendita 

da febbraio in edicola e in libreria. 

Scelti da Felice Ippolito, 10 fondamentali articoli 

per capire i meccanismi che sono alla base 

della formazione dei continenti. 
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Il caos quantistico 

Nell'ordinato universo ondulatorio della meccanica quantistica si cela 
il caos? Sulla base delle ricerche più recenti è così: indizi di caos 
compaiono anche nella distribuzione dei livelli energetici degli atomi 



di Martin C. Gutzwiller 



Nel 1917 Albert Einstein scrisse 
una memoria che rimase del 
tutto ignorata per quarantanni. 
In essa veniva sollevato un problema 
che solo di recente i fisici hanno comin- 
ciato ad affrontare: quali effetti provo- 
cherebbe nella meccanica quantistica (la 
teoria che descrive il mondo atomico e 
quello subatomico) il caos classico, che 
si annida ovunque nel nostro mondo? È 
da molto tempo, naturalmente, che sono 
stati osservati gli effetti de! caos classi- 
co: Keplero sapeva delle irregolarità del 
moto della Luna intorno alla Terra e 
Newton si rammaricava di questo feno- 
meno. Alla fine del secolo scorso l'a- 
stronomo americano George William 
Hill dimostrò che le irregolarità sono do- 
vute unicamente all'attrazione gravita- 
zionale dei Sole. Poco dopo il grande 
matematico, astronomo e fisico francese 
Henri Poincaré avanzò l'ipotesi che il 
moto della Luna fosse soltanto una for- 
ma benigna di una malattia congenita 
che affligge quasi tutti i sistemi. Poinca- 
ré intuì che, in tempi lunghi, la maggior 
pane dei sistemi dinamici non manifesta 
regolarità osservabili o configurazioni 
ricorrenti. Il comportamento di un siste- 
ma anche semplice può essere così sen- 
sibile alle condizioni iniziali da rendere 
incerto l'esito finale (si veda la rubrica 
«Scienza in casa» a pagina 96). 

Più o meno all'epoca in cui Henri 
Poincaré svolgeva le sue feconde ricer- 
che sul caos classico. Max Planck avvia- 
va un'altra rivoluzione, che avrebbe por- 
tato alla moderna teoria quantistica. I 
semplici sistemi già studiati da Newton 
furono ripresi in esame, questa volta pe- 
rò a scala atomica. II corrispondente 
quantistico dell'umile pendolo è il laser: 
le palle di cannone del mondo atomico 
sono fasci di protoni o di elettroni e la 
ruota che gira è l'elettrone dotato di spin 
(che costituisce l'elemento fondamenta- 
le dei nastri magnetici). Persino il siste- 
ma solare nel suo complesso è rispec- 
chiato in ciascuno degli atomi del siste- 
ma periodico degli elementi. 



Forse la caratteristica più saliente del 
mondo quantistico è la sua natura rego- 
lare e ondulatoria. È proprio questa ca- 
ratteristica a sollevare il problema di co- 
me il caos possa manifestarsi nel passag- 
gio dal mondo classico al mondo quan- 
tistico. Come può la natura del tutto ir- 
regolare del caos classico conciliarsi con 
quella regolare e ondulatoria dei feno- 
meni a scala atomica? Ne! mondo quan- 
tistico esiste il caos? 

Le prime ricerche sembrano indicare 
di sì: il caos si riscontra nella distribu- 
zione dei livelli energetici di certi siste- 
mi atomici e sembra addirittura insinuar- 
si nelle funzioni d'onda associate a que- 
sti livelli. Lo si osserva anche quando gii 
elettroni vengono diffusi da molecole di 
pìccole dimensioni. Devo tuttavìa sotto- 
lineare che la locuzione «caos quantisti- 
co» serve più a indicare un enigma che 
a descrivere un problema ben posto. 

P>er affrontare il caos quantistico può 
* essere utile la seguente interpreta- 
zione riferita a un quadro più ampio. 
Tutte le nostre discussioni teoriche sulla 
meccanica possono essere classificate, 
in modo un po' artificioso, in tre cate- 
gorie {si veda l'illustrazione a pagina 
26), anche se la natura non conosce di- 
visioni di questo genere. 

Nella prima categoria rientra la mec- 
canica classica elementare. Poiché que- 
sta categoria contiene tutti quei sistemi 
piacevolmente chiari che manifestano 
un comportamento semplice e regolare, 
la chiamerò R come regolare. In R rien- 
tra anche un raffinato strumento mate- 
matico chiamato teoria delle perturba- 
zioni, che viene usato per calcolare gli 
effetti di piccole interazioni e di disturbi 
estemi, come l'effetto del Sole sul moto 
della Luna intomo alla Terra. Con l'au- 
silio della teoria delle perturbazioni oggi 
sappiamo interpretare gran parte dei fe- 
nomeni fisici in termini di scostamenti 
relativamente moderati dal comporta- 
mento di sistemi regolari. Tuttavia la re- 
altà è molto più complicata: i sistemi 



caotici sfuggono al campo di applicazio- 
ne della teoria delle perturbazioni e co- 
stituiscono la seconda categoria. 

Poiché le prime analisi dettagliate dei 
sistemi caotici furono effettuate da Poin- 
caré, in suo onore chiamerò P questa ca- 
tegoria. Essa è colma di quei sistemi di- 
namici caotici che sono il pane quotidia- 
no della scienza (si veda l'articolo // 
caos di James P. Crutchfield, J. Doyne 
Farmer, Norman H. Packard e Robert S. 
Shaw in «Le Scienze» n. 222, febbraio 
1987). In P rientrano tutti i problemi 
fondamentali deila meccanica, a partire 
dal problema di tre (anziché solo due) 
corpi in interazione recìproca, quali la 
Terra, la Luna e il Sole o i tre atomi della 
molecola dell'acqua o i tre quark del 
protone. 

La meccanica quantistica, così com'è 
stata praticata per circa novant'anni, ap- 
partiene alla terza categoria, che perciò 
chiamerò Q. Dopo il lavoro pionieristico 
di Max Planck. Albert Einstein e Niels 
Bohr, la meccanica quantistica ricevette 
la sua forma definitiva in soli quattro an- 
ni, a partire dal 1924. Le feconde ricer- 
che di Louis- Victor de Broglie, Werner 
Heisenberg, Erwìn Schrodinger, Max 
Born, Wolfgang Pauli e Paul Adrien 
Maurice Dirac hanno superato senza in- 
certezze le verifiche di laboratorio. Mi- 
racolosamente, la teoria quantistica ha 
dotato la fisica di una impalcatura mate- 
matica che, per dirla con Dirac, ha con- 
sentito una comprensione profonda di 
«gran parte della fisica e di tutta la chi- 
mica». Nondimeno, benché moltissimi 
fisici e chimici abbiano imparato a risol- 
vere particolari problemi di meccanica 
quantistica, ancora non si è riusciti a pe- 
netrare le incredibili sottigliezze di que- 
sto campo di ricerca. Queste sottigliezze 
sono affatto distinte dai difficili proble- 
mi concettuali legati all'interpretazione 
della meccanica quantistica. 

Fra le tre categorie che abbiamo som- 
mariamente descritto esistono vari lega- 
mi. II legame tra R e Q è noto col nome 
di principio di corrispondenza di Bohr; 



24 le scienze n. 283, marzo 1992 



secondo questo principio molto ragione- 
vole, la meccanica classica è un caso li- 
mite di quella quantistica quando le di- 
mensioni degli oggetti trattati siano mol- 
lo più grandi di quelle degli atomi. II le- 
game principale tra R e P è il teorema 
KAM (Kolmogorov-Amold-Moser), il 
quale costituisce un potente strumento 
per calcolare quanto della struttura di un 
sistema regolare sopravvive quando a 
esso venga applicata una piccola pertur- 
bazione. Il teorema KAM può quindi in- 



dividuare le perturbazioni che portano 
un sistema regolare a manifestare un 
comportamento caotico. 

Il caos quantistico riguarda il legame 
tra le categorie P (sistemi caotici) e Q 
(sistemi quantistici). Per stabilire questa 
relazione è utile introdurre il concetto dì 
spazio delle fasi. Non tutti sanno che Io 
spazio delle fasi, oggi tanto sfruttato da- 
gli esperti di sistemi dinamici, fu intro- 
dotto da Newton. 

Questo concetto sì trova infatti nell'o- 



pera Philosophiae naturalis principia 
mathematica, pubblicata nel 1687. Così 
suona la seconda definizione del primo 
capitolo, intitolalo appunto «Definizio- 
ni»: «La quantità di moto è la misura de! 
medesimo ricavata dal prodotto della ve- 
locità per la quantità di materia.» Tra- 
dotte in linguaggio moderno, le parole 
di Newton significano che per ogni og- 
getto esiste una grandezza, la quantità di 
moto, che è il prodotto della massa del- 
l'oggetto per la sua velocità. 
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Gli stati stazionari associati ai livelli energetici di un atomo di 
idrogeno fortemente eccitato (atomo di Rydberg) immerso in 
un intenso campo magnetico possono avere caratteristiche 
caotiche. Gli stati in alto sono regolari, quelli in basso caotici. 



Lo stato in basso a sinistra è disposto in parte lungo un'orbita 
periodica, al contrario di quello in basso a destra; quest'ulti- 
mo è difficile da interpretare eccetto che per le simmetrie spe- 
culari rispetto agli assi verticale e orizzontale e alle diagonali. 
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(REGOLARI) 




SISTEMI CLASSICI 
SEMPLICI 



CAOS QUANTISTICO 




SISTEMI CAOTICI 



SISTEMI QUANTISTICI 



I sistemi dinamici vengono tradizionalmente (e artificiosamente) classificati nel- 
le tre categorie mostrate nell'illustrazione, che sono collegato tra loro da alcu- 
ne relazioni. Il caos quantistico stabilisce la connessione tra le categorie P e Q. 



Newton enuncia le leggi del moto nel 
secondo capitolo, intitolato «Assiomi o 
leggi del moto». La seconda legge sta- 
bilisce che la variazione del moto è pro- 
porzionale alla forza impressa. Newton 
collega la forza alla variazione della 
quantità di moto (e non all'accelerazio- 
ne, come si legge nella maggior parte dei 
libri di testo). 

La quantità di moto è effettivamente 
una delle due grandezze che. considera- 
te insieme, forniscono un'informazione 
completa riguardo a un sistema dinami- 
co in un certo istante. L'altra grandezza 
è semplicemente la posizione, che deter- 
mina l'intensità e la direzione della 
forza. 

L'intuizione che portò Newton a sco- 
prire ìa natura duale di quantità di moto 
e posizione fu giustificata meglio circa 
un secolo e mezzo più tardi da due ma- 
tematici, William Rowan Hamilton e 
Karl Gustav Jacob Jacobi. L'accoppia- 
mento di quantità di moto e posizione 
non avviene più nel vecchio spazio eu- 
clideo a tre dimensioni, bensì nello spa- 
zio delle fasi che è dotato di sei dimen- 
sioni, tre per la posizione e tre per la 
quantità di moto. 

Sotto il profilo matematico l'introdu- 
zione dello spazio delle fasi fu una 
splendida conquista, ma per l'intuizione 
esso costituisce un serio ostacolo: come 
si possono visualizzare sei dimensioni? 
Per fortuna in certi casi lo spazio delle 
fasi può essere ridotto a tre o, ancor me- 
glio, a due dimensioni. 

Questa riduzione è possibile quando 
si esamina il comportamento di un ato- 
mo di idrogeno in un intenso campo ma- 
gnetico. L'atomo di idrogeno è da molto 
tempo uno dei sistemi più «corteggiati» 
per la sua semplicità: un elettrone soli- 
tario che ruota intorno a un solo protone. 
Eppure il moto classico dell'elettrone di- 
viene caotico quando viene applicato il 
campo magnetico. Come facciamo a so- 
stenere che comprendiamo la fisica se 
non sappiamo risolvere questo problema 
basilare? 



In condizioni normali, l'elettrone di un 
atomo di idrogeno è fortemente legato 
al protone e il comportamento dell'ato- 
mo è soggetto alle regole della mecca- 
nica quantistica. L'atomo cioè non è li- 
bero di assumere un'energia arbitraria, 
ma può occupare solo determinati stati 
energetici discreti o quantizzati. A basse 
energie i valori permessi sono piuttosto 
distanti tra loro. Via via che l'energia 
aumenta, crescono le dimensioni dell'a- 
tomo perché l'elettrone si muove su 
un'orbita situata a maggiore distanza dal 
protone e i valori permessi dell'energia 
sì avvicinano l'uno all'altro. Quando l'e- 
nergia è sufficientemente alta (ma non 
troppo, altrimenti l'atomo perde il suo 
elettrone!), ì valori permessi si avvicina- 
no moltissimo tra loro, formando in pra- 
tica un continuo: a questo punto è leci- 
to applicare le regole della meccanica 
classica. 

Un atomo con un'eccitazione così ele- 
vata si chiama atomo di Rydberg {si ve- 
da l'articolo Atomi altamente eccitati di 
Daniel Kleppner, Michael G. Littman e 
Myron L. Zimmerman in «Le Scienze» 
n. 155, luglio 198!). Gli atomi di Ryd- 
berg occupano una zona intermedia tra 
il mondo quantistico e quello classico e 
sono perciò candidati ideali per studiare 
il principio di corrispondenza di Bohr, 
che collega le categorie Q (fenomeni 
quantistici) e R (fenomeni classici). Se 
fosse possibile indurre un atomo di 
Rydberg a manifestare un comporta- 
mento caotico nel senso classico, esso 
potrebbe offrirci qualche indizio sulla 
natura del caos quantistico e quindi for- 
nirci lumi sui sistemi situati tra le cate- 
gorie Q e P (fenomeni caotici). 

Un atomo di Rydberg immerso in un 
campo magnetico intenso manifesta un 
comportamento caotico, ma per osser- 
varlo occorre ridurre il numero di di- 
mensioni dello spazio delie fasi. Il primo 
passo consiste nell'osservare che il cam- 
po magnetico applicato introduce nell'a- 
tomo un asse di simmetria. In effetti il 
moto dell'elettrone avviene in un piano 



bidimensionale e il moto intorno all'asse 
può esserne separato; hanno rilevanza 
solo le distanze in direzione parallela e 
perpendicolare all'asse. La simmetria 
del moto riduce da sei a quattro le di- 
mensioni dello spazio delle fasi. 

Un aiuto addizionale ci viene fornito 
dal fatto che nessuna forza esterna com- 
pie lavoro sull'elettrone e di conseguen- 
za l'energia totale non varia nel tempo. 
Scegliendo un valore particolare dell'e- 
nergia, si può estrarre dallo spazio delle 
fasi quadridimensionale un «guscio» di 
energia, cioè una fetta tridimensionale. 
Questo guscio ci consente di osservare 
le contorsioni e le curve dell'elettrone, e 
in effetti si può vedere qualcosa che as- 
somiglia a un'intricata scultura di fili. Il 
quadro che ne risulta può essere ulterior- 
mente semplificato grazie a una elegante 
soluzione di Poincaré, il quale suggerì di 
considerare un piano bidimensionale fis- 
so {detto sezione di Poincaré) che attra- 
versi i! guscio di energia e di osservare 
i punti in cui la traiettoria interseca il 
piano. La sezione di Poincaré riduce 
l'intricata struttura di fili a un insieme di 
punti su un piano. 

Nella pagina a fronte è illustrata una 
sezione di Poincaré per un atomo di 
idrogeno altamente eccitato in un campo 
magnetico intenso. Le regioni dello spa- 
zio delle fasi dove i punti sono sparpa- 
gliati scompostamente indicano un com- 
portamento caotico. Questo sparpaglia- 
mento è un sintomo evidente di caos 
classico e consente di assegnare un si- 
stema alla categoria Po alla R. 

Che cosa ci rivela l'atomo di Rydberg 
sulla relazione tra le categorie P e 
Q? Come ho già detto, uno dei tratti ca- 
ratteristici dì un sistema quantistico è 
dato dai suoi livelli di energia discreti, e 
in effetti i livelli energetici sono il primo 
posto dove cercare il caos quantistico. 
Tuttavia il caos non si manifesta in un 
particolare livello energetico: la sua pre- 
senza può essere individuata nello spet- 
tro, o distribuzione, dei livelli. Può forse 
sembrare paradossale, ma ìn un sistema 
quantistico non caotico i livelli energe- 
tici sono distribuiti a caso e senza cor- 
relazione, mentre i livelli energetici di 
un sistema quantistico caotico presenta- 
no forti correlazioni (si veda l'illustra- 
zione a pagina 28 in alto), I livelli del 
sistema non caotico sono spesso vicini 
tra loro perché un sistema del genere è 
composto da sottosistemi più piccoli che 
sono del tutto disaccoppiati, I livelli 
energetici del sistema caotico, invece, 
sembrano quasi consapevoli l'uno del- 
l'altro e cercano di mantenersi a distanza 
di sicurezza. Un sistema caotico non può 
essere scomposto: il moto lungo un asse 
coordinato è sempre accoppiato a ciò 
che avviene lungo l'altro asse. 

Lo spettro di un sistema caotico quan- 
tistico fu proposto da Eugene P. Wigner, 
anch'egli tra i primi maestri della mec- 
canica quantistica. Come avevano fatto 
molti altri, Wigner osservò che la fisica 
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nucleare non possiede i solidi puntelli 
della fisica atomica e molecolare: l'ori- 
gine della forza nucleare non è ancora 
stata individuata con chiarezza. Egli si 
chiese pertanto se le proprietà statistiche 
degli spettri nucleari si potessero ricava- 
re dall'ipotesi che molti parametri del 
problema hanno valori ben definiti, ma 
ignoti. Questo punto di partenza piutto- 
sto vago gli consentì di scoprire la for- 
mula più probabile della distribuzione. 
Orio! Bohigas e Marie-Joya Giannoni, 



dell'Insinui de Physique Nucléaire di 
Orsay, vicino a Parigi, furono i primi a 
osservare che la distribuzione di Wigner 
coincide esattamente con quella che si 
trova per lo spettro di un sistema dina- 
mico caotico. 

TI caos non sembra tuttavia limitarsi al- 
*■ la distribuzione dei livelli energetici 
quanlìzzati: anzi, sembra addirittura in- 
sinuarsi nella natura ondulatoria del 
mondo quantistico. La posizione dell'e- 



lettrone nell'atomo di idrogeno è de- 
scritta da una funzione d'onda. L'elet- 
trone non può essere localizzato nello 
spazio: è come una macchia nebulosa 
che si libra vicino al protone. A ogni li- 
vello energetico permesso è associato 
uno stato stazionario, che è una configu- 
razione ondulatoria che non si modifica 
nel tempo. Uno stato stazionario assomi- 
glia molto alla figura di risonanza di una 
membrana tesa su un telaio rigido, come 
un tamburo. 




La sezione di Poincaré di un atomo di idrogeno in un intenso 
campo magnetico mostra regioni (in arancione l dove i punti 
della traiettoria dell'elettrone sono sparpagliati a caso, il 



che è un indizio di caos. Una sezione è una fetta dello spazio 
delle fasi, uno spazio astratto a sei dimensioni: tre indicano 
la posizione della particella e le altre tre la quantità di moto. 
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. SPETTRO NON CAOTICO 

. SPETTRO 
DI WIGNER 

SPETTRO 
CAOTICO 




DIFFERENZA DI ENERGIA 
(UNITÀ ARBITRARIE) 



Gli stati stazionari di un sistema cao- 
tico hanno una struttura interessantissi- 
ma, come dimostrò all'inizio degli anni 
ottanta Eric Heller dell'Università di 
Washington. Heller e i suoi studenti cal- 
colarono una serie dì stati stazionari per 
una cavità bidimensionale a forma di 
stadio. Si sapeva che il sistema corri- 
spondente in meccanica classica era cao- 
tico perché in breve tempo una generica 



Lo spettro energetico, cioè la distribu- 
zione dei livelli di energia, manifesta dif- 
ferenze tra un sistema quantistico cao- 
tico e uno non caotico. In un sistema di 
quest'ultimo tipo, per esempio lo ione 
dell'idrogeno molecolare (H2 4 "), la pro- 
babilità dì avere due livelli di energia vi- 
cini tra loro è elevata mentre in un si- 
stema caotico, per esempio un atomo di 
Rydberg in un intenso campo magned- 
co, la probabilità è bassa. Lo spettro 
caotico segue da vicino il tìpico spettro 
nucleare scoperto da Eugene P. Wigner. 



traiettoria ricopre uniformemente gran 
parte della regione del piano all'interno 
della cavità. Questo comportamento fa- 
rebbe pensare che anche gli stati stazio- 
nari possano apparire aleatori, come se 
fossero assegnati senza alcuna regola o 
criterio. Invece Heller scoprì che gran 
parte degli stati stazionari è concentrata 
intomo a stretti canali che delineano 
semplici forme all'interno della cavità, 




ENERGIA 




TEMPO (PERIODO) 

L'assorbimento di radiazione elettromagnetica da parte di un atomo di idrogeno In 
un intenso campo magnetico manifesta variazioni casuali al variare dell'energia (in 
alto), ma l 'elaborazione dei dati mediante la tecnica matematica dell'analisi di Fou- 
rier rivela una configurazione molto più semplice (in basso). A ogni picco del grafi- 
co In basso è associata una particolare orbita periodica classica (figure in rosso). 



canali ai quali diede il nome di «cicatri- 
ci» (si veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte). Strutture simili si possono an- 
che osservare negli stati stazionari di un 
atomo di idrogeno immerso in un campo 
magnetico di elevata intensità (si veda 
l'illustrazione a pagina 25). La regola- 
rità delle forme d'onda quantistiche è 
conservata localmente, ma quando ci si 
allontana per osservare il quadro net suo 
insieme la firma del caos si fa evidente. 

Si può collegare l'impronta caotica 
dello spettro di energia alla meccanica 
classica. Un suggerimento per affrontare 
questo problema è contenuto in uno 
scritto di Einstein del 1917, dove si stu- 
dia lo spazio delle fasi di un sistema del- 
la categoria R; sotto il profilo geometri- 
co, questo spazio è pieno di superfìci a 
forma di toro e la traiettoria del sistema 
è identificabile con il moto dì un punto 
sulla superficie di un particolare toro. La 
traiettoria sì avvolge in modo regolare 
sulla superficie toroidale, ma non si ri- 
chiude necessariamente su se stessa. 

Nella rappresentazione di Einstein è 
semplice applicare il principio di corri- 
spondenza di Bohr per trovare i livelli 
energetici dell'analogo sistema quanti- 
stico. Le sole traiettorie che possono 
presentarsi in natura sono quelle in cui 
la sezione del toro racchiude un'area pa- 
ri a un multiplo intero della costante di 
Planck h (pari a 2jc volte il quanto fon- 
damentale del momento angolare, che 
ha le dimensioni di una quantità di moto 
moltiplicata per una lunghezza). Ne ri- 
sulta che questo multiplo è proprio il nu- 
mero che definisce il livello energetico 
corrispondente nel sistema quantistico. 

Purtroppo, come Einstein intuì, que- 
sto metodo non può essere applicato se 
il sistema è caotico, perché in tal caso la 
traiettoria non giace su un toro e non esi- 
ste un volume naturale la cui sezione ab- 
bia un'area pari a un multiplo intero del- 
la costante di Planck. Per spiegare la di- 
stribuzione dei livelli energetici quanti- 
stici in termini delle orbite caotiche della 
meccanica classica si deve adottare un 
altro metodo. 

Quali caratteristiche della traiettoria 
classica possono aiutarci a capire il caos 
quantistico? Un indizio è fornito dalla 
discussione di Hill sull'irregolarità del- 
l'orbita lunare causata dalla presenza del 
Sole. Il lavoro di Hill fu il primo caso 
in cui si sia scoperto che una particolare 
orbita periodica era alla base di un dif- 
ficile problema di meccanica. (Un'orbita 
periodica è come una pista chiusa su cui 
si muove il sistema; ne esistono molte, 
benché siano isolate e instabili.) Ci si 
può ispirare anche al lavoro di Poinca- 
ré, che sottolineò l' importanza generale 
delle orbite periodiche. All'inizio della 
sua opera in tre volumi Méthodes nou- 
velles de la mécanique celeste, apparsa 
nel 1892, egli espresse la convinzione 
che le orbite periodiche «offrano l'unica 
breccia attraverso la quale penetrare nel- 
la fortezza che ha fama di essere inespu- 
gnabile». Lo spazio delle fasi di un si- 



28 le scienze n. 283. mano 1992 











: I I 





9mw 



Una particella in un contenitore a forma di stadio ha stati di quanto ci si aspetterebbe. Molti stati si accumulano intor- 
stazionari caotici con configurazioni ondulatorie meno casuali no a stretti canali, detti cicatrici, che delineano forme semplici. 



stema caotico può essere organizzato, al- 
meno in parte, intomo a orbite periodi- 
che, anche se talvolta è molto difficile 
trovarle. 

Nel 1970 scoprii un metodo molto ge- 
nerale per ottenere informazioni 
sullo spettro quantistico da un'enumera- 
zione completa delle orbite periodiche 
classiche. Gli aspetti matematici di que- 
sto metodo sono troppo difficili per af- 
frontarli in questa sede, ma il risultato 
principale è un'espressione relativamen- 
te semplice, detta «formula della trac- 
cia». Il metodo è stato ormai impiegato 
da numerosi ricercatori, tra cui Michael 
V. Berry dell'Università di Bristol che 
ha utilizzato la formula per ricavare le 
proprietà statistiche dello spettro. 

Ho applicato la formula della traccia 
per calcolare i primi 24 livelli energetici 
di un elettrone appartenente al reticolo 
cristallino di un semiconduttore nelle vi- 
cinanze di una delle sue impurezze. (Co- 
me è noto, i semiconduttori sono alla ba- 
se degli stupefacenti dispostavi da cui 
dipende la società contemporanea; gra- 
zie alle loro impurezze, la conducibilità 
elettrica dì questi materiali sta a metà 
strada tra quella degli isolanti, come la 
plastica, e quella dei conduttori, come il 
rame.) La traiettoria dell'elettrone può 
essere univocamente determinata me- 
diante una successione di simboli di in- 
terpretazione immediata. Questa succes- 
sione si costruisce definendo un asse nel 
semiconduttore e annotando semplice- 
mente quando la traiettoria attraversa 
l'asse. A un attraversamento verso la se- 
miretta «positiva» dell'asse si associa il 
simbolo + e a un attraversamento verso 
la semiretta «negativa» il simbolo -. 

Quindi una traiettoria descritta dal si- 
stema appare come la registrazione di 
una serie di lanci di una moneta. Anche 
se il passato è conosciuto in ogni detta- 
glio, cioè anche se tutti gli attraversa- 
menti sono stati annotati, il futuro è an- 



cora del tutto aperto. La successione de- 
gli attraversamenti può essere scelta ar- 
bitrariamente. Un'orbita periodica con- 
siste in una successione binaria che si ri- 
pete; la più semplice dì queste succes- 
sioni è {+ -), poi viene (+ + -) e così 
vìa. (Due attraversamenti consecutivi 
con lo stesso segno indicano che l'elet- 
trone è stato temporaneamente intrappo- 
lato.) Così tutte le orbite periodiche ven- 
gono enumerate ed è possìbile calcolare 
uno spettro approssimato con l'ausilio 
della formula della traccia. In altre 
parole, i livelli energetici quantistici so- 
no ottenuti mediante un'approssimazio- 
ne che si basa soltanto su grandezze 
classiche. 

Le orbite periodiche classiche e lo 
spettro quantistico sono tra loro stretta- 
mente correlati tramite quel procedi- 
mento matematico che si chiama analisi 
di Fourier (sì veda l'articolo La trasfor- 
mata dì Fourier di Ronald N. Bracewell 
in «Le Scienze» n. 252, agosto 1989). 
Le regolarità nascoste di uno dei due in- 
siemi e la frequenza con cui esse si ma- 
nifestano sono individuate esattamente 
dall'altro insieme. Questa circostanza fu 
sfruttata da John B. Delos del College of 
William and Mary e da Dieter Wintgen 
de! Max-Planck-Institut ftir Kemphysik 
di Heidelberg per interpretare lo spettro 
dell'atomo di idrogeno in un intenso 
campo magnetico. 

Karl H. Welge e colleghi dell'Univer- 
sità di Bielefeld hanno effettuato ricer- 
che sperimentali su questi spettri ecci- 
tando atomi di idrogeno fin quasi al pun- 
to di ionizzazione, punto in cui T elettro- 
ne si libera dal protone. In queste con- 
dizioni le energie alle quali gli atomi as- 
sorbono la radiazione sono assolutamen- 
te casuali (si veda la parie superiore 
dell'illustrazione in basso nella pagina 
a fronte), ma l'analisi di Fourier trasfor- 
ma questo guazzabuglio di picchi in una 
famiglia di picchi ben distinti {si veda la 
parte inferiore della stessa illustrazio- 



ne). La caratteristica più interessante è 
che ciascuno di questi picchi distinti cor- 
risponde esattamente a una delle molte 
orbite periodiche canoniche classiche. 
Ecco dunque che l'insistenza di Poinca- 
ré sull'importanza delle orbite periodi- 
che acquista un nuovo significato. Dalle 
orbite periodiche classiche dipende in 
modo critico non solo l'organizzazione 
classica dello spazio delle fasi, ma anche 
la comprensione dì uno spettro quanti- 
stico caotico. 

C'inora ci siamo soffermati soltanto sui 
■*■ sistemi quantistici in cui un elettrone 
è intrappolato o confinato spazialmente, 
ma gli effetti caotici sono presenti anche 
in sistemi atomici nei quali un elettrone 
può vagare liberamente, come accade, 
per esempio, quando viene diffuso dagli 
atomi di una molecola. In tal caso i li- 
velli energetici non sono più quantizzati 
e l'energia dell'elettrone può assumere 
un valore qualunque, ma l'efficacia della 
diffusione dipende dall'energia stessa. 

Nella diffusione quantistica il caos si 
manifesta sotto forma di variazioni del 
tempo in cui l'elettrone è temporanea- 
mente intrappolato nella molecola du- 
rante il processo di diffusione. Per sem- 
plicità il problema può essere studiato in 
due dimensioni. All'elettrone una mole- 
cola di quattro atomi appare come un 
piccolo labirinto. Quando si avvicina a 
un atomo, l'elettrone ha due scelte, po- 
tendo deviare verso destra o verso sini- 
stra. Ciascuna delle traiettorie possibili 
dell'elettrone nella molecola può essere 
quindi individuata da una successione di 
svolte a destra e a sinistra intorno agli 
atomi, finché la particella emerge. Tutte 
queste traiettorie sono instabili; anche 
una variazione minima dell'energia o 
della direzione iniziale dell'avvicina- 
mento provoca un notevole cambiamen- 
to della direzione lungo la quale, alla fi- 
ne, l'elettrone abbandona la molecola. 

Nel fenomeno della diffusione il caos 
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QUANTITÀ DI MOTO 



La traiettoria di un elettrone in una molecola durante il pro- 
cesso di diffusione può essere descritta come una successione 
di svolte & destra e a sinistra intorno agli atomi della molecola. 
Il tempo che occorre all'elettrone diffuso per raggiungere una 
stazione di controllo fìssa mostra una variazione caotica. Il 
tempo di arrivo varia in funzione della quantità di moto del- 
l'elettrone. La variazione è regolare quando le variazioni dei- 
la quantità di moto sono piccole, ma assume una configura- 
zione caotica quando le variazioni sono forti. Lo sfasamento, 
che compare in ordinata, è una misura del ritardo temporale. 



scaturisce dal rapido aumento del nume- 
ro delie traiettorie possibili con la lun- 
ghezza del percorso. Solo un'interpreta- 
zione in termini quantistici dà risultati 
ragionevoli: un calcolo puramente clas- 
sico conduce a conclusioni prive di sen- 
so. In meccanica quantistica ciascuna 
traiettoria classica dell'elettrone è usata 
per definire un pacchetto d'onda che ser- 
peggiando attraversa la molecola. Il ri- 
sultato quantistico si ottiene semplice- 
mente sommando tutti questi pacchetti 
d'onda. 

Di recente ho studiato le conseguenze 
del processo di diffusione in un caso 
particolare in cui la somma dei pacchetti 
d'onda si conosce con precisione. Un 
elettrone di cui è nota ìa quantità di moto 
colpisce una molecola e ne emerge con 
la stessa quantità di moto. 11 tempo im- 
piegato dall'elettrone per raggiungere un 
punto di rilevamento fissato varia in fun- 
zione della quantità di moto, ed è pro- 
prio il modo in cui varia il tempo di ar- 
rivo che è tanto interessante in questo 
problema. Il tempo di arrivo fluttua con 
regolarità per piccole variazioni della 
quantità di moto, nta per variazioni co- 
spicue si manifesta un comportamento 
caotico che non tende mai a stabilizzarsi 
in una configurazione semplice (si veda 
la parte destra dell'illustrazione in que- 
sta pagina). 

Un aspetto particolarmente seducente 
del processo di diffusione caotico è 
che in esso i misteri del caos quantistico 
si connettono ai misteri della teorìa dei 
numeri. Infatti il calcolo dei ritardo porta 
dritto a quello che è forse l'oggetto più 
enigmatico di tutta la matematica, la 
funzione zeta di Riemann, In realtà il 



primo a impiegarla fu Leonhard Euler, 
verso la metà del Settecento, per dimo- 
strare l'esistenza di infiniti numeri primi 
(cioè di interi che si possono dividere 
solo per se stessi e per l'unità). Circa un 
secolo dopo Bernhard Riemann, uno dei 
fondatori della matematica moderna, 
usò questa funzione per studiare la di- 
stribuzione dei numeri primi e, nella sua 
unica memoria su questo argomento, la 
indicò con la lettera greca zeta. 

La funzione zeta è una funzione di 
due variabili, x e y (definite nel piano 
complesso). Per capire la distribuzione 
dei numeri primi, Riemann aveva biso- 
gno di conoscere gli zeri della funzione 
zeta (ovvero i punti in cui essa si annul- 
la). Senza fornire una dimostrazione va- 
lida, egli affermò che essa si annulla so- 
lo quando x vale 1/2. Una gran quantità 
di calcoli ha dimostrato che la congettu- 
ra di Riemann era corretta senza ecce- 
zioni per il primo miliardo di zeri, ma 
nessuno è mai riuscito a darne una sia 
pur vaga dimostrazione. Se la congettura 
fosse esatta, si potrebbero dimostrare 
moltissime interessanti proprietà dei nu- 
meri primi. 

I valori di y per cui la funzione zeta 
si annulla formano un insieme numerico 
molto simile allo spettro energetico di 
un atomo. Proprio come si può studiare 
la distribuzione dei livelli energetici del- 
lo spettro, così si può studiare la distri- 
buzione degli zeri della funzione zeta. 
Qui i numeri primi svolgono lo stesso 
ruolo delle orbite classiche chiuse del- 
l'atomo di idrogeno in un campo magne- 
tico: essi indicano alcune correlazioni 
nascoste tra gli zeri della funzione zeta. 

Nel problema della diffusione gli zeri 
della funzione zeta individuano i valori 



della quantità di moto per i quali il ritar- 
do temporale varia sensibilmente. Il 
caos della funzione zeta di Riemann è 
particolarmente evidente in un teorema 
che è stato dimostrato solo di recente: la 
funzione zeta approssima localmente 
qualunque funzione continua e derivabi- 
le. Questo teorema sembra indicare che 
la funzione zeta potrebbe descrivere tutti 
i comportamenti caotici che un sistema 
quantistico può manifestare. Se fosse 
possibile maneggiare con più disinvoltu- 
ra gli strumenti matematici della mecca- 
nica quantistica, si potrebbero scoprire 
molti esempi di fenomeni localmente re- 
golari, ma globalmente caotici. 
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Come le cellule 
assorbono il glucosio 

Recenti ricerche hanno chiarito la struttura e il meccanismo d'azione 
dello speciale trasportatore sensibile all'insulina che consente a questo 
zucchero, fondamentale per numerosi tessuti, di entrare nelle cellule 

di Gustav E. Lienhard, Jan W. Slot, David E. James e Mike M. Mueckler 



Il glucosio rappresenta la «moneta» 
più comune nel metabolismo. As- 
sorbito nell'intestino o prodotto dal 
fegato, viene trasportato dal sangue a 
tutti i tessuti dell'organismo, dove funge 
da fonte di energia e da precursore di al- 
tri composti del carbonio. Il passaggio 
del glucosio dall'esterno all'interno del- 
la cellula è però un processo complicato. 
Esso avviene grazie al contributo di una 
particolare proteina inclusa nella mem- 
brana cellulare la cui struttura, insieme 
al notevole meccanismo d'azione, è stata 
ampiamente studiata nell'ultimo decen- 
nio in parecchi laboratori, tra cui il no- 
stro. Di questa proteina, che funge da 
trasportatore, sodo state scoperte finora 
cinque forme molecolari, ciascuna delle 
quali è perfettamente adattata alle esi- 
genze metaboliche del tessuto che la 
contiene. 

Gli eventi mediati da queste molecole 
d'importanza vitale hanno inizio quando 
l'individuo introduce carboidrati con 
l'alimentazione. L'intestino digerisce i 
carboidrati producendo glucosio, che 
viene trasferito nel circolo sanguigno. Il 
conseguente aumento di glucosio nel 
sangue stimola le cellule beta del pan- 
creas e le induce a liberare insulina. 
Questo ormone elimina il glucosio dal 
circolo sanguigno in due modi: impe- 
dendo al fegato di liberarne ulteriormen- 
te e facilitando le cellule muscolari e 
adipose ad assorbirne un quantitativo 
maggiore. Le cellule muscolari trasfor- 
mano il glucosio in glicogeno, un poli- 
saccaride che può essere rapidamente ri- 
convertito in glucosio. Le cellule adipo- 
se trasformano il glucosio in goccioline 
lipidiche allo scopo di un immagazzina- 
mento a lungo termine. Quando il livello 
di glucosio nel sangue si abbassa, le cel- 
lule beta del pancreas cessano di secer- 
nere insulina e il metabolismo ritoma al- 
la condizione di base. 

Un eccesso di insulina provoca un ab- 



bassamento del livello di glucosio nel 
sangue, con conseguente ipoglicemia. 
Questa situazione produce uno stato di 
denutrizione del cervello, organo che vi- 
ve principalmente di glucosio, e può 
quindi danneggiarlo gravemente e por- 
tare l'organismo alla morte. D'altra par- 
te, quando l'insulina è troppo scarsa {o 
quando le cellule muscolari e adipose 
sono insensibili alla sua azione), il livel- 
lo del glucosio nel sangue si innalza, 
causando iperglìcemia. L'elevata con- 
centrazione di glucosio ematico dà ori- 
gine a uno squilibrio osmotico che causa 
sottrazione di acqua dai tessuti, acqua 
che i reni eliminano con l'urina assieme 
ai sali in eccesso. La disidratazione e la 
perdita di sali generate da una iperglìce- 
mia grave possono condurre a coma e a 
morte. Una forma di iperglìcemia più 
blanda contribuisce probabilmente a de- 
terminare le complicanze del diabete 
mellito: attacchi cardiaci, ictus, cecità, 
insufficienza renale e cancrena delle 
estremità. 

Una carenza di insulina provoca il 
diabete di tipo I, o diabete mellito ìnsu- 
Hno-dipendeme, che compare in genere 
nei bambini o negli adolescenti quando 
una reazione autoimmunitaria distrugge 
le cellule beta del pancreas (si veda l'ar- 
ticolo Le cause del diabete di Mark A. 
Atkinson e Noel K. Maclaren in «Le 
Scienze» n. 265, settembre 1 990). Il dia- 
bete non insulino-dipendente, o diabete 
di tipo II, compare invece di solito in 
una fase più tardiva dell'esistenza ed è 
di gran lunga la forma dominante, in 
quanto colpisce circa il 5 per cento degli 
individui al di sopra dei 40 anni (il dato 
si riferisce agli Stati Uniti). Agli inizi 
della malattia, alcuni pazienti affetti da 
questa forma di diabete non hanno ca- 
renza di insulina; si può quindi pensare 
che i sintomi siano causati da un insuf- 
ficiente effetto di questo ormone sulle 
cellule muscolari, adipose ed epatiche. 



L'assorbimento del glucosio è un pro- 
cesso notevolmente complicato. Prima 
di spiegarlo va ricordato che la cellula 
può sopravvivere solo se riesce a impe- 
dire che il suo interno si mescoli con 
l'ambiente acquoso esterno; tale isola- 
mento viene garantito dalla membrana 
cellulare, una doppia lamina di molecole 
lipidiche che respingono sia l'acqua sia 
le sostanze, come il glucosio, che si 
sciolgono facilmente in essa. (Pertanto i 
lipidi sono definiti idrofobi e il glucosio 
idrofilo.) Grazie a questa configurazio- 
ne, l'assorbimento di glucosio da parte 
della cellula non può avvenire per sem- 
plice diffusione, ma richiede la presenza 
di un «trasportatore», una particolare 
molecola proteica. 

Il primo trasportatore del glucosio è 
stato isolato nel 1977 da eritrociti 
umani a opera di Michihiro Kasahara e 
Peter C. Hinkle della Cornell University. 
Otto anni dopo un progetto diretto da 
uno di noi (Mueckler) in collaborazione 
con Harvey F. Lodish del Whitehead In- 
stìtute for Biomedicai Research è riusci- 
to a stabilirne la sequenza ammìnoacidi- 
ca. A questo scopo si è operato a ritroso 
(la strategia più facile in questo caso), 
isolando il DNA che codifica per la pro- 
teina trasportatrice e determinando la 
sequenza delle sue basi. Si è quindi ap- 
plicato il codice genetico per tradur- 
re questa sequenza in una sequenza di 
amminoacidi. 

La proteina descritta con questo me- 
todo consiste di una catena di 492 am- 
minoacidi, che appaiono organizzati in 
25 segmenti; 13 di questi sono netta- 
mente idrofili ed è quindi probabile che 
prediligano gli ambienti acquosi extra- e 
intracellulari. Essi si alternano a 1 2 seg- 
menti prevalentemente idrofobi, che con 
tutta probabilità prediligono l'ambiente 
lipidico della membrana cellulare. Que- 
sta disposizione, assieme ad alcuni dati 
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chimici che si possono ricavare diretta- 
mente da quelle regioni della proteina 
che sono rivolle verso l'interno e l'ester- 
no dell' eritrocita, fa pensare che la pro- 
teina trasportatrice attraversi la membra- 
na dall'interno all'esterno e viceversa 
per ben 12 volte (si veda l'illustrazione 
in aito a pagina 34). 

Quali sono i meccanismi mediante i 
quali una simile struttura trasporterebbe 
il glucosio ali 'interno della cellula? In 
qualche modo deve produrre nella mem- 
brana cellulare un poro la cui configura- 



zione viene indicata dall'avvolgimento 
della catena polipeptidica e dalla dispo- 
sizione degli amminoacidi nei segmenti 
trans membrana. I dati ricavati dalla spet- 
troscopia fanno pensare che ogni seg- 
mento sia avvolto a elica (di fatto, fino 
all'80 per cento dell'intera catena po- 
lipeptidica sembra avvolto a elica). Dato 
che una struttura a elica assume nel 
complesso la forma di un cilindro, i 
gruppi di amminoacidi dotati di reattivi- 
tà chimica vanno a disporsi lungo la su- 
perficie del cilindro con una certa perio- 



dicità. Ne risulta che, in cinque segmenti 
transmembrana (indicati con i numeri 3, 
5, 7, 8 e 1 1), i gruppi sono idrofili su un 
lato del cilindro e idrofobi sul lato op- 
posto. Questi cinque segmenti, uniti as- 
sieme con il lato idrofobo orientato dalla 
parte opposta rispetto all'asse del rag- 
gruppamento, verso t restanti segmen- 
ti transmembrana e l'ambiente lipidico 
delta membrana stessa, formerebbero un 
poro la cui superficie intema potrebbe 
legarsi al glucosio (si veda l'illustrazio- 
ne in basso a pagina 34). 




La fluorescenza verdastra segnala gli spostamenti di molecole 
che fungono da trasportatori del glucosio (del tipo GluT4) dal- 
l'interno di una cellula adiposa alla sua superfìcie. Per essere 
rese visibili, le molecole sono state marcate con un anticorpo 



legato a una sostanza fluorescente. Prima di essere esposte al- 
l'insulina, esse si ammassano in prossimità del nucleo (a sini- 
stra). Dopo l'esposizione alcune migrano verso la superficie 
cellulare, evidenziandola con un alone luminoso (a destra). 
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La struttura proposta per la sequenza dei 492 amminoacidi che costituiscono il tra- 
sportatore è un filamento avvolto che attraversa 12 volte la membrana. Gli ammi- 
noacidi dotati di carica elettrica sono indicati con (+) e (-). Essendo più stabili in 
acqua che in ambiente lipidica, si collocano per lo più all'esterno della membrana. 




Si suppone che un poro pentagonale sia formato da cinque segmenti avvolti a elica 
della molecola dì trasportatore, simili al segmento 8 (a sinistra). Se questi segmenti 
rivolgessero il lato lipofilo (in blu) verso la membrana e il lato idrofilo (in rosso) 
verso il poro, formerebbero un canale capace di contenere una molecola di glucosio. 



Vogliamo sottolineare che questo mo- 
dello della struttura [ridimensionale del 
trasportatore del glucosio è puramente 
ipotetico. Per determinarne la struttura 
reale, sarà necessario riuscire a trasfor- 
mare (e molecole del trasportatore in cri- 
stalli ordinali. Finora, purtroppo, la na- 
tura lìpofila di queste molecole protei- 
che ha opposto resistenza a tutti questi 
tentativi. 

Abbiamo pertanto costruito un model- 
lo del trasportatore basandoci in parte 
sugli esempi forniti da quelle poche pro- 
teine di membrana che si prestano alla 
cristallizzazione e di cut sì è potuta ot- 
tenere l'immagine (si veda l'articolo La 
struttura delle proteine nelle membrane 
biologiche di Nigel Unwin e Richard 
Henderson in «Le Scienze» n. 1 88, apri- 
le 1984). Una di esse, che prende il no- 
me di centro di reazione della fotosintesi 
batterica, include tre catene proteiche di- 
stinte, due delle quali attraversano la 
membrana cinque volte mentre la terza 
la attraversa una sola volta. Ciascuno de- 
gli 1 1 segmenti transmembrana ha una 
struttura a elica che assomiglia a quella 
da noi proposta per il trasportatore del 
glucosio. 

Gli esatti eventi molecolari che per- 
mettono al glucosio di penetrare 
nella cellula sono ancora più complessi 
di quanto faccia pensare la nostra descri- 
zione strutturale. Si ritiene che il traspor- 
tatore possa operare sulla molecola del 
glucosio trattenendola mediante legami 
a idrogeno deboli, e pertanto transitori. 
In un legame di questo tipo un atomo dì 
idrogeno viene a trovarsi tra un atomo 
di azoto o di ossigeno dì un composto e 
gli elettroni spaiati di un atomo di ossi- 
geno o di azoto di un altro composto. I 
segmenti transmembrana 3, 5, 7, 8 e il 
contengono molti amminoacidi dotati di 
gruppi ossidrile (OH) e carbammide 
(CONH2), che possono partecipare alla 
formazione di un legame a idrogeno con 
ì numerosi gruppi ossidrile presenti sulla 
molecola del glucosio. Inoltre la protei- 
na trasportalrice assume due forme: una 
lega il glucosio al lato extracellulare del- 
la membrana, mentre l'altra lo lega al la- 
to intracellulare. 

Numerosi dati sperimentali indicano 
che l'ingresso della molecola di glucosio 
nella cellula avviene in quattro fasi. Nel- 
la prima fase la molecola occupa il sito 
di legame rivolto verso l'esterno. Nella 
seconda fase il complesso trasportatore - 
-glucosio modifica la propria conforma- 
zione in modo che la molecola di gluco- 
sio vada a occupare il sito dì legame ri- 
volto verso l'interno della cellula. Nella 
terza fase il trasportatore libera il gluco- 
sio nel citoplasma. Nella quarta fase, in- 
fine, il trasportatore non più legato al 
glucosio riarrangia la propria conforma- 
zione in maniera tale che il sito di lega- 
me del glucosio sia ancora una volta ri- 
volto verso t'esterno. Questa fase finale 
riporta il trasportatore alla sua forma 
iniziale, permettendogli in tal modo di 
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legare una nuova molecola di glucosio. 

Le strutture delle due conformazioni 
non sono note, ma sembra probabile che 
in ciascuna di esse il poro sia aperto a 
un'estremità e chiuso all'altra e che il 
glucosio si leghi in corrispondenza del- 
l'incavo che si trova all' estremità aperta. 
La molecola di glucosio si sposta allora 
quando l'estremità aperta si richiude 
dietro di essa e quella chiusa si apre di- 
nanzi a essa. 

Pertanto possiamo immaginare il Ira- 
sportatore come un oscillatore che spo- 
sta l'incavo dove è situato il sito di le- 
game del glucosio da un lato all'altro 
della membrana. Gli studi di cinetica, tra 
cui quelli svolti presso la Dartmouth 
Medicai School da James R. Appleman 
e da uno di noi (Lienhard), indicano che 
l'oscillazione avviene in modo straordi- 
nariamente rapido. Quando non è pre- 
sente il glucosio, ogni molecola dì tra- 
sportatore presente nella membrana di 
un eritrocita passa da uno stato all'altro 
circa 100 volte al secondo a 20 gradi 
Celsius. Quando invece il glucosio è le- 
gato al trasportatore, il passaggio da uno 
stato ali 'altro avviene a una velocità an- 
cora maggiore, circa 900 volte al secon- 
do. Il glucosio accelera l'oscillazione 
uhbassaiuio la barriera energetica Eia te 
due conformazioni. 

Ci si può chiedere perché il trasporta- 
tore del glucosio funzioni in modo così 
complicato: senza dubbio si possono im- 
maginare strategie più semplici. La pro- 
teina trasportatrice potrebbe mantenere 
un poro sempre aperto, oppure potrebbe 
oscillare tra questa conformazione e 
un'altra in cui il poro è chiuso. 

La spiegazione risiede probabilmente 
nella necessità da parte della cellula di 
mantenere uno stato di squilibrio chimi- 
co nei riguardi dell'ambiente extracellu- 
lare. Per esempio, la concentrazione del- 
lo ione sodio è dieci volte maggiore al- 
l'esterno che all'interno della cellula. 
Dato che una molecola di glucosio ha 
una dimensione paragonabile a questo 
ione, la presenza dì un poro permanente 
per il passaggio del glucosio potrebbe 
favorire anche l'ingresso del sodio. Na- 
turalmente, uno ione sodio può anche, dì 
tanto in tanto, penetrare all'interno della 
cellula «in sella» al trasportatore, ma 
questo passaggio è del tutto insignifican- 
te: le cellule sono dotate dì speciali ca- 
nali trans membrana che. quando sono 
aperti, lasciano passare circa IO milioni 
di ioni sodio al secondo, con una velo- 
cità 100 000 volte superiore alla veloci- 
tà a cui funziona il trasportatore del 
glucosio. 

Poiché ogni tessuto ha il proprio fab- 
bisogno di glucosio, si potrebbe pensare 
che esista un differente trasportatore per 
ciascuno di essi. In favore di questa ipo- 
tesi si sono accumulali, a partire dall'i- 
nizio degli anni ottanta, numerosi dati 
sperimentali. I trasportatori reagiscono 
in modo diverso agli inibitori chimici e 
dimostrano una maggiore o minore effi- 
cienza nel trasportare il glucosio. Queste 



molecole trasportatrici, infatti, pur lavo- 
rando tutte a velocità crescenti a mano a 
mano che la concentrazione dello zuc- 
chero si innalza a partire da zero, dimo- 
strano di raggiungere la massima effi- 
cienza, ossia di saturarsi, a differenti 
concentrazioni. Si sono perciò caratte- 
rizzati i sistemi di trasporto in base alla 
concentrazione di glucosio alla quale la 
velocità di trasporto è pari a metà della 
velocità in condizioni di saturazione. Per 
esempio, nelle cellule epatiche la con- 
centrazione del glucosio a metà della ve- 
locità di saturazione è alta, mentre nelle 
cellule cerebrali è bassa. 

La prova che i trasportatori differisco- 
no l'uno dall'altro si è avuta dopo il 
1 985, quando è stata scoperta la sequen- 
za di DNA che codifica per il trasporta- 
tore del glucosio negli eritrociti umani 
ed è stato possibile utilizzarla come son- 
da per isolare il DNA che codifica per 
trasportatori presenti in altri tessuti. 
Questo procedimento è stato adottato 
da molti ricercatori, in particolare da 
Graeme I. Bell dell'Università di Chica- 
go, da Morris J. Birnbaum della Harvard 
Medica] School, da Lodish e da due di 
noi (Muecklere James). Finora sono sta- 
ti scoperti in totale cinque trasportatori 
del glucosio. 

Essi formano una famiglia i cui mem- 
bri hanno struttura e funzione in gran 
parte simili. Ciascun trasportatore è co- 
stiiuito da una catena polipeptidica di 
circa 500 amminoacidi. Nelle cinque se- 
quenze i residui amminoacidici presenti 
nella metà circa delle posizioni sono 
uguali o molto simili. Inoltre il tipo di 
avvolgimento previsto per ogni traspor- 
tatore consta di 12 segmenti che occu- 
pano lo spessore della membrana. 

Ogni trasportatore di glucosio (GluT) 
è numerato secondo l'ordine in cui 
è avvenuta la sua scoperta. Il primo 
(GluT!) è presente in concentrazioni 
elevate nelle cellule endoteliali che rive- 
stono i vasi sanguigni e formano la bar- 
riera ematoencefalica. Sembra specializ- 
zato a fornire un flusso costante del glu- 
cosio richiesto dal cervello. Livelli più 
bassi di questo trasportatore sì trovano 
in molli altri tessuti, il che fa pensare che 
il GluTl fornisca a questi ultimi tutto il 
glucosio di cui hanno bisogno quando le 
cellule si trovano in uno stato relativa- 
mente inattivo. 

II GluT2 sì trova in organi che libera- 
no il glucosio nel sangue (intestino, fe- 
gato e reni) e nelle cellule beta del pan- 
creas che secernono insulina. L'alta con- 
centrazione di glucosio necessaria per- 
ché si abbia una saturazione del 50 per 
cento delle molecole di GluT2 significa 
che questo vettore trasporta il glucosio 
con efficienza proporzionale alla con- 
centrazione dello zucchero nel sangue. 
Perciò le variazioni nel livello di gluco- 
sio nel sangue, che avvengono durante i 
pasti o l'esercizio fisico, sono efficace- 
mente comunicate dal GiuT2 alle cellule 
epatiche e alle cellule beta del pancreas. 




Il glucosio penetra in una cellula legan- 
dosi dapprima a un trasportatore che, 
con la sua conformazione, crea una ca- 
vità (poro) rivolta verso l'esterno. Poi 
il trasportatore assume una nuova con- 
formazione, chiudendo il poro verso Te- 
sterno e aprendolo verso il citoplasma 
A questo punto il glucosio si dissocia 
dal trasportatore. (L'illustrazione non 
rispetta le proporzioni dimensionali.) 



II GluT3 sì trova nei neuroni cerebrali 
dove, avendo un'affinità per il glucosio 
più elevata rispetto al GluTl , assicura un 
afflusso costante di questo zucchero. 
Questa cooperazione tra trasportatori as- 
sicura così l'indispensabile apporto di 
glucosio alle cellule cerebrali. 

Il GluT4 è il principale trasportatore 
di glucosio nelle cellule muscolari e adi- 
pose, che assumono questo zucchero in 
grandi quantitativi e in forma intermit- 
tente, trasformandolo in altri composti 
ad alto contenuto energetico. Esso si di- 
stingue per la straordinaria capacità di 
fare la spola avanti e indietro tra i ser- 
batoi interni e la superficie cellulare. 
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Il GluT5 sì trova principalmente nel- 
l'Intestino tenue e nel rene. La sua fun- 
zione non è stata ancora descritta nei 
particolari. 

Questi cinque GluT trasportano il glu- 
cosio attraverso la membrana seguendo 
il gradiente di concentrazione dello zuc- 
chero, cioè dal punto con concentrazione 
più elevata a quello con concentrazione 
più bassa. Essi si distinguono da un altro 
trasportatore che trasferisce il glucosio 
opponendosi a questo gradiente. Que- 
st'ultimo trasportatore è in realtà un co- 
tras porta; ore, in quanto accoppia il tra- 
sporto di una molecola di glucosio a 
quello di uno ione sodio. L'energia ne- 
cessaria per trasportare il glucosio con- 
tro il gradiente dì concentrazione provie- 
ne dal movimento del sodio lungo il gra- 
diente stesso. Il cotrasportatore permette 
alle cellule che rivestono il lume dell'in- 
testino e dei tubuli renali di assorbire 
tracce anche piccole di glucosio rispet- 
tivamente dal cibo e dall'urina. A questo 
punto interviene il GluT2 che libera que- 
sto zucchero nel sangue. 

I trasportatori si differenziano anche 
per il modo in cui reagiscono all'insuli- 
na. Tali specializzazioni sono quelle che 
ci si aspetterebbe di trovare in tessuti 
che hanno esigenze metaboliche netta- 
mente diverse. La risposta più specifica 
è quella del GluT4, un isotipo identifi- 
cato per la prima volta nel 1988 da 
James, allora alla Boston University 
School of Medicine, e dal suo collabo- 
ratore Paul F. Pilch. 

L'effetto dell'insulina sul trasporto 
del glucosio è spettacolare. Per esempio, 
noi lavoriamo di solito su cellule adipo- 
se di topo in coltura, gli adipociti 
3T3-L1. L'aggiunta di insulina a questa 
coltura, mantenuta a 37 gradi Celsius, 
fa aumentare di 15 volte l'assunzione 
del glucosio. La velocità massima di as- 
sunzione viene raggiunta nel giro di 10 
minuti. 

II meccanismo d'azione dell'insulina 
rimase avvolto dal mistero fino al 1980, 
quando Lawrence WardzaJa e Samuel 
W. Cushman dei National Institutes of 
Health e Kazuo Suzuki e Tetsuro Ko- 
no della Vanderbilt University School 
of Medicine scoprirono contemporanea- 
mente, ma indipendentemente il feno- 
meno del reclutamento dei trasportatori. 
Questi ricercatori trovarono che le cel- 
lule hanno una scorta di trasportatori dì 
glucosio addizionali foggi si sa che si 
tratta di GluT4) e che ne trasferiscono 
alcuni verso la membrana in risposta al- 
l'insulina. In seguito, quando il livello di 
glucosio si abbassa e con esso si riduce 
anche la secrezione di insulina, il movi- 
mento dei trasportatori si inverte. 

Il fenomeno può essere seguito al mi- 
croscopio marcando il <}luT4 negli adi- 
pociti 3T3-L 1 con anticorpi che emetto- 
no fluorescenza alle lunghezze d'onda 
del verde quando sono esposti a luce blu. 
Le cellule non stimolate dall'insulina 
mostrano nel loro interno molti punti 
che emettono luce verde, mentre alla su- 



perficie cellulare non ne appare quasi al- 
cuno. Ma dopo il trattamento con l'insu- 
lina tutta la superficie cellulare emette 
luce verde a testimonianza del fatto che 
numerose molecole di GluT4 devono es- 
servisi trasferite dall'interno (si veda 
l'illustrazione a pagina 33). 

Una ricerca in cui è stato utilizzato un 
sistema di marcatura diverso ha confer- 
mato e quantificato questi risultati. In se- 
zioni sottili di tessuto si sono attaccati 
specificamente anticorpi al GluT4. Le 
sezioni sono state quindi trattate con mi- 
nuscole particelle d'oro - facilmente os- 
servabili al microscopio elettronico - fis- 
sate su una proteina che si lega agli an- 
ticorpi, allo scopo di marcare in modo 
specifico il GluT4. Uno di noi (Slot) ha 
utilizzato questa tecnica per localizzare 
le molecole di GluT4 in cellule sensibili 
all'insulina. Prima della stimolazione da 
parte di questo ormone, solo l'I per cen- 
to delle molecole di GluT4 marcate si 
trovava sulla superficie cellulare; dopo 
la stimolazione la percentuale era au- 
mentata a circa il 40 per cento. 

Tn che modo la cellula, in risposta al- 
■!■ l'insulina, induce il GluT4 a fare la 
spola tra l'interno e la membrana cellu- 
lare? Le risposte che si possono dare so- 
no ancora schematiche e in molti labo- 
ratori si sta cercando di completarle nei 
dettagli. Dato che il trasportatore del 
glucosio è una proteina intrìnseca della 
membrana cellulare, che da essa viene 
attraversata, non c'è dubbio che migri 
come parte di una vescicola rivestita di 
membrana. L'insulina probabilmente in- 
duce le vescicole intracellulari conte- 
nenti il GluT4 a spostarsi verso la super- 
ficie interna della membrana cellulare e 
a fondersi con essa. 

Il processo inverso sembra più com- 
plicato. In una sequenza di eventi non 
ancora ben compresi nei particolari, pic- 
cole vescicole contenenti il GluT4 si 
staccano dal lato interno della membra- 
na e quindi si fondono con gli endosomi, 
formazioni sacciformi più grandi rivesti- 
te di membrana. Negli endosomi le mo- 
lecole di GluT4 si segregano in prolun- 
gamenti tubulari che poi si fondono for- 
mando vescicole. Questa rimozione del 
GluT4 dalla membrana ha luogo sem- 
pre, ma quando è presente l'insulina 
le vescicole tornano immediatamente a 
fondersi con la superficie cellulare. La 
rimozione dell'insulina interrompe il ci- 
clo e fa accumulare le vescicole. 

Dal momento che il GluT4 è l'isotipo 
principale che effettua questi movimenti 
e che normalmente si trasferisce dall'in- 
terno della cellula alla superficie (e vi- 
ceversa, secondo il livello dell'insulina), 
riteniamo che esso possieda un mecca- 
nismo di guida assente negli altri isoti- 
pi. L'aspetto fondamentale di questo 
meccanismo sarebbe la localizzazione 
del GluT4 all'interno delle vescicole 
intracellulari in assenza di insulina; ne- 
gli altri tessuti i GluT sono localizzati 
principalmente alla superficie della cel- 



Corne l'insulina aiuta le cellule a reclutare i trasportatori 



Una regione del recettore dell'insuli- 
na che sporge verso l'esterno del- 
la cellula si lega a una molecola di in- 
sulina (f), provocando da parte della 
regione del recettore che sporge verso 
l'interno il trasferimento di un gruppo 
fosfato dall'adenosintrifosfato (ATP) a 
una o più proteine bersaglio, con for- 
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m azione di ADP (2). Secondo un'ipotesi largamente accetta- 
ta, la proteina bersaglio contenente un gruppo fosfato segna- 
la di procedere alla ridistribuzione dei trasportatori del gluco- 
sio (3) mediante il trasferimento verso la membrana di vesci- 
cole contenenti i trasportatori (4). Le vescicole si fondono con 
la membrana (5), accelerando cosi il trasporto del glucosio 
(6). I trasportatori vengono riportati all'interno della cellula 
quando vescicole formatesi per invaginazione della membra- 
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na (7) e per scissione (S) si fondono con gli endosomi (9), 
formazioni sacciformi più voluminose nelle quali il trasporta- 
tore si segrega in prolungamenti tubulari che poi si staccano 
dando origine a nuove vescicole [10). Finché è presente in- 
sulina, le vescicole continuano a fondersi con la membrana 
cellulare; quando il livello di insulina si abbassa il ciclo si in- 
terrompe e i trasportatori del glucosio si accumulano in ve- 
scicole intracellulari. 
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lula, che l'insulina sia presente o no. 
Un simile meccanismo deve dipende- 
re da un segmento amminoacidico pecu- 
liare del G!uT4 che è in grado di dirigere 
il trasportatore verso le vescicole intera- 
gendo con altre proteine. Il segmento 
funzionerebbe così come un biglietto di 
viaggio su cui sia stampata la destina- 
zione. Attualmente si sta esaminando 
quest'ipotesi per mezzo di tecniche di 
biologia molecolare, allo scopo di otte- 
nere forme mutanti di GluT4 esprimibili 
nelle cellule. Se si riuscisse a trovare un 
mutante localizzato sulla superficie di 
una cellula allo stato di riposo, allora il 
sito in cui è avvenuta la mutazione pro- 
babilmente coinciderebbe con il «bi- 
glietto di viaggio». 

Quando l'insulina si lega alla cellula, 
innesca una cascata dì eventi molecolari 
che porta a una ridistribuzione dei tra- 
sportatori del glucosio sulla membrana 
cellulare. Solo l'inizio e la fine della ca- 
scata sono noti. L'inizio si ha quando 
l'insulina del sangue si lega a una pro- 
teina specifica inclusa nella membrana 
cellulare. Questa proteina sporge da en- 
trambi i lati della membrana. Quando 
l'insulina si lega alla regione che sporge 
all'esterno, il recettore assume una nuo- 
va conformazione che permette alla re- 
gione che sporge internamente di fosfo- 
rilare residui amminoacidici di tirosina 



situati in corrispondenza di punti specì- 
fici di determinate proteine bersaglio. 
Finora non è stata ancora trovata alcuna 
proteina bersaglio in grado di segnalare 
il reclutamento dei trasportatore del glu- 
cosio, anche se un candidato ovvio - lo 
stesso trasportatore del glucosio - è stato 
escluso. 

Per capire la catena di eventi avviata 
dal recettore dell'insulina, si stanno se- 
guendo due procedimenti. L'uno consi- 
ste nel trovare il bersaglio isolando e ca- 
ratterizzando proteine con residui di ti- 
rosina fosfori lati in risposta all'insulina. 
L'altro si concentra su proteine diverse 
presenti nelle vescicole di immagazzina- 
mento del GluT4. L'insulina può modi- 
ficare una di queste proteine in modo 
che acceleri lo spostamento della vesci- 
cola verso la superficie cellulare o che 
la induca a fondersi con la superfìcie 
stessa. Altre proteine possono essere tra- 
sportate dalla vescicola per svolgere 
funzioni alle quali non sì è ancora pen- 
sato. Queste possibilità sono suggerite 
dal meccanismo vescicolare stesso. Ben- 
ché sembri un sistema scomodo per re- 
golare la velocità del trasporto di gluco- 
sio all'interno della cellula, esso sarebbe 
efficace nel trasferire svariate proteine 
verso la superficie cellulare e viceversa. 

Questi risultati non spiegano la forma 
insulino-dipendente del diabete, mentre 



sono importanti per la seconda forma di 
diabete, quello non insulino-dipendente. 
Poiché la tendenza ad ammalarsi di que- 
sto secondo tipo di diabete è certamente 
ereditaria, deve esservi almeno un gene 
che predispone l'individuo alla malattia. 
Non è escluso che un gene difettoso pos- 
sa influire sul modo in cui l'insulina re- 
gola il GluT4. 

Una delle prime manifestazioni del 
diabete mellito non insulino-dipendente 
è la resistenza all'insulina, cioè l'inca- 
pacità delle cellule muscolari, adipose o 
epatiche di rispondere in modo appro- 
priato a elevati livelli di insulina nel san- 
gue. Il pancreas reagisce a questo feno- 
meno secemendo un eccesso di insulina, 
dimodoché alcuni pazienti nei primi sta- 
di della malattia mostrano sta iperglice- 
mia transitoria dopo un pasto a base di 
carboidrati sia livelli ematici di insulina 
costantemente elevati. A mano a mano 
che la malattia progredisce, il pancreas 
perde spesso la capacità di secernere una 
quantità di insulina sufficiente a com- 
pensare la resistenza cellulare. Quando 
ciò accade, l'iperglicemia persiste anche 
tra un pasto e l'altro e spesso il paziente 
ha bisogno di venire trattato con insulina 
e altri farmaci per abbassare il livello di 
glucosio nel sangue. 

Una base per un'evoluzione in questo 
senso è indicata da risultati recenti otte- 



nuti da Lodish e Bernard Thorens del 
Whitehead Institute e da Roger H. Un- 
ger della Southwestem Medicai School 
dell'Università del Texas. Utilizzando 
due differenti modelli animali per il dia- 
bete mellito non insulino-dipendente, 
questi ricercatori hanno trovato che le 
cellule beta del pancreas hanno una 
quantità ridotta di GluT2, l'isotipo pro- 
prio di queste cellule. La riduzione è 
correlata con la minore secrezione di in- 
sulina in risposta a un livello elevato di 
glucosio ematico. Dato che il trasporto 
di una maggiore quantità di glucosio 
nelle cellule beta innesca normalmente 
la liberazione di insulina, la riduzione 
del GluT2 potrebbe essere una causa 
della secrezione inadeguata di insulina. 
La chiave per spiegare la resistenza 
all'insulina potrebbe risiedere nella mu- 
scolatura scheletrica, che è responsabile 
dell'utilizzazione dell'80 per cento del 
glucosio presente nell'organismo nel pe- 
riodo successivo a un pasto a base di 
carboidrati. (In altri momenti, quando 
l'organismo si trova in una condizione 
di metabolismo basale, il cervello con- 
suma ben il 60 per cento del glucosio.) 
Le cellule muscolari trasformano l'ec- 
cesso di glucosio ematico in glicogeno a 
una velocità dipendente dalla capacità di 
trasporto del glucosio. Poiché i pazienti 
affetti da diabete mellito non insulino- 
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-dipendente depositano il glicogeno nei 
muscoli a una velocità dimezzata rispet- 
to a quanto avviene in soggetti normali, 
probabilmente essi presentano un difetto 
in almeno una delle proteine che regola- 
no il trasporto. 

Un'altra considerazione limita V am- 
bito della ricerca. La resistenza all'insu- 
lina non può derivare da una carenza 
nella quantità totale di proteina GluT4 
nelle cellule muscolari. Recenti misura- 
zioni del GluT4 effettuate in biopsie di 
muscoli di individui normali e diabetici 
indicano che i pazienti affetti da diabete 
mellito non insulino-dtpendente hanno 
quantità di GluT4 normali o solo lieve- 
mente ridotte. 

La proteina GluT4 potrebbe però pro- 
vocare una resistenza all'insulina per al- 
tra via: potrebbe essere inviata a un 
compartimento intracellulare errato, dal 
quale non può essere reclutata e portata 
alla superficie cellulare. In alternativa, 
potrebbe esservi un danno in qualche al- 
tra parte della via attraverso la quale 
l'insulina promuove il reclutamento del 
G!uT4. Una simile lesione potrebbe co- 
involgere il recettore dell'insulina pre- 
sente sulla superficie cellulare o una 
delie proteine che trasmettono il segna- 
le dal recettore alle vescicole contenen- 
ti il GluT4. 

Rimane dunque ancora da dimostrare 
se il difetto nel reclutamento si verifichi 
a livello delle cellule muscolari dei pa- 
zienti diabetici. Se le cose stessero real- 
mente così, sarebbe possibile chiarire in 
che modo il messaggio dell'insulina sia 
indirizzato male o finisca con l'andare 
smarrito lungo la catena di eventi che 
iniziano al livello del recettore dell'in- 
sulina e terminano con il processo di 
reclutamento. 



BIBLIOGRAFIA 

MUECKLER M. e altri, Seattence and 
Structure of a Human Glucose Trans- 
porter in «Science», 229, pp. 941-945, 
6 settembre 1985. 

APPLEMAN J. R.eLlENHARDG.E., Kine- 
tics ofthe Pttrified Glucose Transporter: 
Direct Measurement of the Rates of In- 
terconversion of Transporter Confor- 
merà in «Biochemistry», 28. n. 20, 3 ot- 
tobre 1989. 

gould g. w. e bell g. ì.. Facilitati- 
ve Glucose Transporters: Ari Expan - 
dìng Family in «Trends in Biochemical 
Sciences», 15, n. I, gennaio 1990. 

mueckler M., Family of Glucosi- 
-Transporter Genes: implìcations far 
Glucose Homeoslasis and Diahetes in 
«Diabetes», 39, n. 1, gennaio 1990. 

slot j. w. e altri, Immuno-Localiza- 
lion of the Insiditi Reguìatable Glucose 
Transporter in Brown Adipose Tissue of 
the Rat in «Journal of Celi Biology», 
113, n. I, aprile 1991, 



38 LE SCIENZE n. 283, marzo 1 992 



I dischi di accrescimento 
delle stelle binarie interagenti 

Lo studio di un tipo insolito di stelle variabili sta chiarendo la dinamica 
di una delle strutture più comuni dell'universo, i dischi di materia che 
circondano oggetti celesti molto vari: stelle giovani, quasar e buchi neri 

di John K, Cannizzo e Ronald H. Kaitchuck 



l'energia rotazionale della nube. Alla fi- 
ne, quindi, le particelle si assesteranno 
nella configurazione di energia minima, 
quella in cui tutte le orbite sono circolari 
e giacciono su uno stesso piano. 

I teorici hanno realizzato svariati mo- 
delli nel tentativo di interpretare il com- 
portamento dei dischi di accrescimento. 
Secondo quelli più semplici l'afflusso di 
massa sul disco compenserebbe esatta- 
mente l'accumulo di materia sull'ogget- 
to centrale. Quasi tutti questi modelli, 
detti statici, si basano su un articolo pub- 
blicato nel 1973 dagli scienziati russi 
Nikolaj I. Sakura dell'Istituto astrono- 
mico Stemberg di Mosca e RaSid A. 
Sunyaev, allora presso l'Istituto di ma- 
tematica applicata della stessa città. 

Per semplicità, Sakura e Sunyaev rap- 
presentarono il disco come un oggetto 
gassoso sottile e piatto, dotato di un 
campo gravitazionale trascurabile rispet- 
to a quello del corpo centrale. In queste 



condizioni il gas obbedisce alle leggi di 
Keplero, il che significa che la velocità 
orbitale di ogni pacchetto di gas è inver- 
samente proporzionale alla radice qua- 
drata della distanza dal corpo centrale. 
Le regioni interne del disco ruotano 
allora più velocemente di quelle esterne, 
e quindi le sopravanzano nel moto rota- 
torio. L'attrito tra la materia di zone del 
disco adiacenti a diversa distanza dal 
centro (viscosità) riscalda il gas e trasfe- 
risce momento angolare orbitale verso 
l'esterno. Il gas caldo emette radiazione 
elettromagnetica che sfugge dal sistema. 
Il processo converte perciò energia po- 
tenziale gravitazionale in energia radian- 
te, causando la caduta progressiva del 
gas verso l'interno con una velocità pari 
a un decimillesimo di quella orbitale. 

L intensità dell'interazione tra la mate- 
ria di zone del disco adiacenti a di- 
verse distanze dal centro, che determina 



Idi seni, che di solito circondano un 
oggetto centrale di grande massa 
come una stella o un buco nero, 
sono tra le strutture più comuni dell'u- 
niverso. In genere la materia che li co- 
stituisce si sposta progressivamente ver- 
so l'interno fino a depositarsi sull'ogget- 
to centrale; da tale fenomeno, detto in 
inglese accretion, questi oggetti traggo- 
no il loro nome reso in italiano con «di- 
sco di accrescimento». Si ritiene che 
questi sistemi siano coinvolti in una va- 
sta gamma di fenomeni, dalla formazio- 
ne delle stelle e dei pianeti al riforni- 
mento di energia dei quasar. 

I dischi studiati in modo più appro- 
fondito si trovano nei sistemi di stelle bi- 
narie interagenti. Abbiamo concentrato 
le nostre ricerche su una classe di stelle 
binarie instabili particolarmente interes- 
sante, quella delle variabili cataclismi- 
che, che sono capaci di aumentare la 
propria luminosità di 100 volte in poche 
ore. Oltre a essere affascinanti di per sé, 
questi sistemi costituiscono altrettanti 
laboratori per lo studio della fìsica dei 
dischi di accrescimento. 

Come mai nell'universo si formano 
così spesso strutture discoidali altamente 
organizzate? La risposta è che sono gli 
stessi principi fondamentali della fìsica 
a favorirne la formazione. Si pensi per 
esempio a una nube di forma irregolare 
costituita da particelle in moto su orbite 
casuali: il sistema nel suo complesso 
possiede un momento angolare netto. 

Ogni particella della nube subisce 
l'attrazione gravitazionale combinata di 
tutto il resto della nube. Le particelle che 
passano molto vicine le une alle altre su- 
biscono però anche specifiche sollecita- 
zioni gravitazionali e di pressione che ne 
deviano la traiettoria da quella dovuta al 
solo moto orbitale. Queste interazioni 
dissipano l'energia dei moti casuali, 
mentre il principio dì conservazione del 
momento angolare mantiene costante 




Un sistema stellare binario interagente, formato da una nana bianca calda e densa 
e dalla sua compagna rossa di massa e temperatura inferiori, aumenta anche di 100 
volte la propria luminosità a intervalli pseudoperiodici. La forza di gravità della 
nana bianca distorce la stella rossa facendole assumere una forma a goccia ed estra- 



endone un getto di gas dalla punta della goccia. Il getto, a causa del moto orbitale 
che conserva, gira fino a portarsi dietro la nana bianca. La viscosità lo fa disper- 
dere in un disco di gas che cade lentamente verso il centro fino ad accumularsi sul- 
la nana bianca. Nel processo il gas si riscalda ed emette una intensa luminosità. 



la velocità del flusso verso l'interno, di- 
pende dalla viscosità del gas. Purtroppo, 
però, non esiste una teoria valida che 
permetta di calcolare la viscosità, sicché 
Sakura e Sunyaev dovettero postulare 
che questa fosse proporzionale alla pres- 
sione nel disco. Nelle equazioni che de- 
scrivono lo stato fisico del disco il valo- 
re della viscosità compare perciò sotto 
forma di un parametro regolabile a pia- 
cere detto alfa, che ingloba miti i fattori 
fisici sconosciuti legati alla viscosità. 
Ponendo alfa uguale a una costante si 
possono realizzare modelli che prevedo- 
no le condizioni fisiche del disco. Per 
fortuna lo spettro della radiazione emes- 
sa da un disco allo stato stazionario non 
dipende da alfa. 

È la natura dell'oggetto centrale a de- 
terminare la profondità della buca di po- 
tenziale gravitazionale, che a sua volta 
influenza il flusso di energia emessa dal 
disco. Quando il corpo centrale è una 
stella normale, il disco irradia soprattut- 
to nel visibile e nell'infrarosso. La ma- 
teria che orbita intorno a una stella col- 
lassata, come una nana bianca o una stel- 
la di neutroni, cade invece per una di- 
stanza molto maggiore prima di colpire 
la superficie della stella. I dischi intomo 
a questi oggetti liberano quindi un'ener- 
gia totale maggiore, e il massimo di 
emissione si ha alle lunghezze d'onda 
dell'ultravioletto o dei raggi X. 

Data la notevole distanza di questi si- 
stemi, è impossibile osservare diretta- 
mente il disco di accrescimento anche 
nelle stelle binarie più vicine. Gli astro- 
nomi sono stati quindi costretti a ipotiz- 
zare la struttura di tali sistemi stellari 
dall'analisi della radiazione che essi pro- 
ducono. La luce emessa dalla regione 
del disco che si muove verso l'osserva- 
tore risulta spostata verso l'estremità blu 
dello spettro, mentre quella emessa dalle 
regioni che sì allontanano è spostata ver- 
so il rosso per l'effetto detto «sposta- 
mento Doppler». Il gas che ruota in un 
disco di accrescimento dà quindi luogo 
a una «firma» spettrale caratteristica. 

Fu grazie a questo effetto che nel 
1934 Arthur Wyse del Lick Observatory 
scoprì in un sistema stellare binario 
il primo disco di accrescimento mai os- 
servato. Stava studiando lo spettro di 
RW Tauri, una binaria costituita da una 
stella calda della sequenza principale e 
da una compagna rossa grande e fredda. 
Il piano orbitale del sistema è visibile 
quasi di taglio, così che a ogni orbita la 
stella più fredda nasconde la compagna. 
Wyse ricavò uno spettro della stella ros- 
sa nell'intervallo di 90 minuti durante il 
quale la compagna risultava completa- 
mente nascosta e vi osservò righe in 
emissione spostate per effetto Doppler, 
che indicano la presenza di gas caldo in 
moto molto rapido. 

All'inizio degli anni quaranta Alfred 
H. Joy del Mount Wilson Observatory 
ricavò altri spettri di RW Tauri, scopren- 
do che all'inizio di un'eclisse le righe in 
emissione sono spostate verso il rosso. 
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Nei sistemi irregolari dotati di un momento angolare totale non nullo (a) si forma 
spontaneamente un disco. Le interazioni tra le particelle del sistema fanno sì che i 
moti casuali si annullino a vicenda (b). dando origine alla fine a un disco piatto e 
circolare in rotazione (e). L'effetto della viscosità può far cadere a spirale verso 
l'interno le particelle del disco, che vanno ad accumularsi nella regione centrale. 



mentre alla fine sono spostale della stes- 
sa quantità verso il blu. Da questo Joy 
dedusse che la stella calda è circondala 
da un anello di gas in rapida rotazione: 
all'inizio dell'eclisse resta visibile oltre 
il bordo della stella più fredda quel lato 
dell'anello che si allontana dall'osserva- 
tore, e che quindi emette righe spostate 
verso il rosso. Verso il termine dell'e- 
clisse, invece, si osserva il lato dell'a- 
nello che si avvicina all'osservatore, che 
presenta righe spostate verso il blu. 

Nel corso degli anni successivi gli 
astronomi ipotizzarono che l'anello gas- 
soso osservato da Joy fosse in realtà un 
disco il cui bordo intemo si trovava a 
contatto con la superficie della stella 
centrale. Negli anni quaranta Otto Stru- 
ve del McDonald Observatory e altri 
avanzarono l'ipotesi che la materia flui- 
sca dalla compagna più fredda al disco 
e da questo alla superficie della stella 
centrale, un'idea oggi accettata da quasi 
tutti gli astronomi. 
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A volte i! flusso di materia nei sistemi 
binari è un risultato diretto dell'evolu- 
zione stellare. Verso la fine della vita di 
una stella il nucleo esaurisce t'idrogeno 
e comincia a contrarsi; nel processo di- 
viene sempre più caldo e libera sempre 
più energia, facendo espandere le regio- 
ni più esterne della stella. Se una stella 
di un sistema binario stretto si espande 
al di fuori di una certa regione detta «lo- 
bo di Roche», la materia che se ne al- 
lontana risente de 11* attrazione gravita- 
zionale della compagna. Forma e dimen- 
sioni del lobo di Roche dipendono so- 
prattutto dalle tre forze avvertite da una 
particella in quiete rispetto alle due stel- 
le che orbitano l'una intorno all'altra: 
l'attrazione gravitazionale di ciascuna 
stella e la forza centrifuga dovuta al mo- 
to orbitale della particella stessa. L'ef- 
fetto combinalo di queste tre forze con- 
ferisce alla superficie del lobo dì Roche 
una forma a goccia. 

Se la stella si espande al di là di que- 



sta superfìcie, il gas segue il cammino 
di minima energia e cade verso la com- 
pagna emergendo dalla punta della goc- 
cia - il punto lagrangiano intemo o LI - 
dove l'attrazione gravitazionale della 
compagna è maggiore. Il gas che esce 
dal punto LI forma un getto sottile pun- 
tato verso la compagna. Dal momento 
che possiede ancora il momento angola- 
re orbitale della stella che ha appena ab- 
bandonato, il getto non segue una linea 
retta, ma una traiettoria curva che lo por- 
ta dietro la compagna. 

Gli eventi successivi dipendono dalle 
dimensioni della stella che acquista ma- 
teria rispetto alla separazione orbitale tra 
i due corpi. Se la stella su cui cade la 
materia è piccola, il getto di gas le gira 
intomo e forma un anello; questo si al- 
larga rapidamente in un disco piatto a 
causa della viscosità che fa perdere mo- 
mento angolare a parte del gas e lo fa 
cadere lungo una traiettoria a spirale 
verso l' intemo; un'altra parte, più picco- 
la, acquista momento angolare e si muo- 
ve, sempre a spirale, verso l'esterno. 

Se invece la stella che si accresce è 
relativamente grande, il getto di gas la 
colpisce direttamente. Stranamente rie- 
sce ancora a formarsi un oggetto in qual- 
che modo simile a un disco di accresci- 
mento, ma si tratta di un disco turbolento 
e instabile, che scompare rapidamente se 
il trasferimento di massa si interrompe 
anche per breve tempo. Il sistema bina- 
rio RW Tauri, per inciso, ha un disco 
transitorio di quest'ultimo tipo. 

I dischi di accrescimento possono 
comportarsi in modo più complicato e 
violento, come si osserva nelle stelle bi- 
narie dette variabili caladi smiche. Que- 
sti sistemi contengono un corpo denso e 
caldo che si accresce a spese di una 
compagna più fredda. In questo caso il 
trasferimento di massa è dovuto a una 
perdita di momento angolare orbitale a 
causa della quale le due stelle si avvici- 
nano lentamente, mentre il lobo di Ro- 
che si restringe altrettanto lentamente in- 
tomo alla stella più fredda. 11 disco delle 
variabili calaci ismiche sembra tutt' altro 
che stabile: e dato che il flusso di mate- 
ria in simili dischi non è certo staziona- 
rio, l'interpretazione delle variabili cata- 
clismìche risulta molto difficile. Ma si 
tratta di una difficoltà che vale la pena 
di affrontare: il comportamento inco- 
stante di questi oggetti nasconde alcuni 
indizi importanti per capire la natura dei 
dischi di accrescimento in generale. 

Alcune variabili calaci ismiche, come 
■ suggerisce il nome, vanno incontro 
a violente eruzioni durante le quali la lo- 
ro luminosità aumenta anche di 100 vol- 
te in qualche giorno, o addirittura qual- 
che ora. Un sottoinsieme delle variabili 
calaci ismiche, quello delle cosiddette 
nove nane, mostra eruzioni pseudoperio- 
diche che si ripetono a intervalli com- 
presi tra qualche settimana e qualche an- 
no e presentano una durata caratteristica 
che va da qualche giorno a qualche set- 



timana. Le nove nane sono diverse dalle 
nove comuni, le cui esplosioni, a quanto 
si crede, sono dovute alla fusione nu- 
cleare dell'idrogeno che si accumula 
sulla superficie di una nana bianca. Al 
contrario, sembra che le eruzioni delle 
nove nane siano alimentate solo dall'e- 
nergia gravitazionale, il che spieghereb- 
be come mai siano 1 000 volle meno po- 
tenti di quelle delle nove comuni. 

Gli studi pionieristici eseguiti negli 
anni sessanta da Robert P. Kraft del 
Mouni Wilson Observatory rivelarono 
che le variabili caladi smiche sono stelle 
binarie le cui componenti percorrono or- 
bite molto strette. Una tipica variabile 
catadismica ha un periodo orbitale di 
quattro ore, e alcune possiedono un pe- 
riodo inferiore a 90 minuti. Tempi così 
brevi indicano che la separazione tra le 
due stelle dev'essere molto piccola, co- 
me pure le dimensioni delle stelle stesse: 
a conti fatti, un tipico sistema catacli- 
smico starebbe tutto all'interno del Soie. 

Lo studio dello spettro e del flusso di 
radiazione su un'ampia gamma di lun- 
ghezze d'onda indica che una binaria ca- 
tadismica possiede tre componenti prin- 
cipali: una nana rossa, una nana bianca 
e un disco di accrescimento intomo alla 
nana bianca. La nana rossa è una stella 
fredda e poco luminosa, di piccola mas- 
sa, che perde materia dal proprio punto 
LI, mentre la nana bianca è molto più 
calda e luminosa e ha una massa mag- 
giore. Una nana bianca è il resto del nu- 
cleo di una stella vecchia che ha esaurito 
l'idrogeno. In mancanza di una fonte di 
energìa intema questo nucleo raggiunge 
una densità elevatissima, circa 1 milio- 
ni di volle superiore a quella dell'acqua. 
Le nane bianche hanno una massa circa 
pari a quella del Sole racchiusa in di- 
mensioni simili a quelle delia Terra. 

Date le piccole dimensioni e la grande 
massa, una nana bianca ha una buca di 
potenziale gravitazionale molto profon- 
da. La materia che vi ricade dal disco di 
accrescimento libera una grande quanti- 
tà di energia potenziale gravitazionale a 
causa del riscaldamento viscoso che si 
ha nel disco: il riscaldamento è così in- 
tenso da rendere il disco più luminoso 
delle due stelle. 

Le osservazioni hanno permesso di 
dedurre che a scatenare le eruzioni delle 
nove nane è un incremento improvviso 
de! flusso di materia attraverso il disco 
di accrescimento. Questo fatto è stato di- 
mostralo da Brian Warner dell'Univer- 
sità di Città del Capo, che ha condotto 
osservazioni fotometriche della nova na- 
na Z Chamaeleoniis. La componente 
rossa di questa binaria, vista dalla Terra, 
eclissa una volta a ogni orbita la nana 
bianca e il disco di accrescimento che la 
circonda. Durante un'eruzione la dimi- 
nuzione di luminosità al culmine del- 
l'eclisse è molto superiore a quella che 
si verifica durante i periodi di quiete, 
una circostanza che indica come la sor- 
gente dell'eruzione non possa essere la 
nana rossa. Inoltre la durata delle eclissi 



aumenta via via che l'eruzione procede; 
se ne deduce che questa si diffonde gra- 
dualmente sulla superficie del disco. 

Lo spettro ottico di una nova nana 
cambia radicalmente nel corso di un'e- 
ruzione. Lo spettro del sistema in quiete 
presenta un continuo nel blu al quale sì 
sovrappongono alcune righe emesse dal- 
l'idrogeno e dall'elio ionizzato una volta 
(ossia mancante di un elettrone). Il con- 
tinuo proviene dalle regioni inteme, più 
dense, del disco, mentre le righe in emis- 
sione si formano nelle regioni esteme 
più rarefatte. Nei sistemi il cui piano or- 
bitale si presenta di taglio, il profilo del- 
le righe in emissione è una curva a due 
picchi. Questa configurazione è dovuta 
al fatto che la radiazione è formata da 
due componenti scisse per effetto Dop- 
pler: quella proveniente dal lato del di- 
sco in moto verso l'osservatore e quella 
emessa dal lato che se ne allontana. 

Durante un'eruzione la radiazione del 
continuo aumenta notevolmente di in- 
tensità, mentre nello stesso tempo le ri- 
ghe in emissione si fanno invisibili o 
quasi. Spesso compaiono larghe righe in 
assorbimento dell'idrogeno, dovute al- 
l'assorbimento della radiazione da parte 
di gas più freddo che circonda la regione 
brillante del disco. Quando la luminosità 
dell'eruzione diminuisce, il continuo si 
affievolisce e le righe in emissione ritor- 
nano evidenti. 

Sembra che le eruzioni delle nove na- 
ne siano provocale da un aumento im- 
provviso del flusso di materia lungo il 
disco di accrescimento diretto verso la 
nana bianca. L'accelerazione del flusso 
potrebbe derivare da un aumento della 
perdita di massa da parte della stella ros- 
sa o da una alterazione del disco di ac- 
crescimento stesso. La prima possibilità, 
ventilata una ventina di anni fa da Geof- 
frey T. Bath, allora presso l'Università 
di Oxford, richiede che la stella rossa 
«trabocchi» periodicamente dal proprio 
lobo dì Roche, scaricando la materia so- 
vrabbondante nel disco di accrescimen- 
to. Questa materia in eccedenza farebbe 
aumentare la velocità di accrescimento, 
e a sua volta questo aumento renderebbe 
il disco più luminoso. 



Alcuni anni dopo Józef Smak del 
Centro astronomico Copernico in Polo- 
nia e Yoji Osaki dell'Università di To- 
kyo giunsero indipendentemente a un'i- 
potesi alternativa. La teoria di Smak e 
Osaki prevede che la velocità con cui la 
stella secondaria perde massa si manten- 
ga costante, ma che nel disco di accre- 
scimento stesso esista un meccanismo 
capace di immagazzinare materia e poi 
di scaricarla sulla nana bianca ogni volta 
che la massa del disco supera un certo 
livello critico. 

La maggioranza degli astrofisici pre- 
ferisce il modello dell'instabilità del di- 
sco sviluppatosi dagli studi di Smak e 
Osaki. L'instabilità si manifesterebbe 
nel caso in qualche punto del disco si 
raggiungesse una densità superficiale 
critica. Una volta che il valore critico 
della densità è stato raggiunto in una zo- 
na anche ristretta, la viscosità cresce 
enormemente e la materia immagazzina- 
ta si accumula tutta insieme sulla nana 
bianca, dando luogo all'eruzione. Al di- 
minuire della densità superficiale sotto 
un certo valore, la viscosità del disco si 
abbassa drasticamente e il processo di 
accumulazione riparte da capo. 

Per anni i teorici hanno realizzato mo- 
delli matematici capaci di descrivere le 
instabilità del disco di accrescimento. 
Questi modelli prevedono il valore loca- 
le della densità e della temperatura alla 
superfìcie a partire da valori dati della 
velocità di accrescimento e del parame- 
tro alfa a un certo raggio. Un aumento 
della velocità di accrescimento porta a 
una densità superficiale più elevata che 
a sua volta fa aumentare il riscaldamento 
viscoso. La temperatura del disco do- 
vrebbe quindi aumentare con la densità 
superficiale; un grafico della temperatu- 
ra locale in funzione della densità super- 
ficiale per un valore fissato del raggio 
dovrebbe essere una curva crescente. 

I modelli di eruzione di Osaki e Smak 
richiedevano che per ogni posizione data 
nel disco esistessero due possibili valori 
stabili della temperatura per lo stesso va- 
lore della densità superficiale. L'eruzio- 
ne corrisponderebbe allora alla soluzio- 
ne ad alta temperatura e lo stato di quiete 
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La luminosità di SS Cygni varia di 20 volte tra il mìnimo e il massimo. Le eruzioni 
semiperiodiche rispecchierebbero variazioni nella velocità con cui la massa fluisce in 
un disco di accrescimento. Il comportamento di SS Cygni nel lungo periodo può ave- 
re modalità diverse: una delle più comuni, qui mostrata, è un'alternanza di eruzioni 
lunghe e brevi, I dati sono della American Assocìation of Variabie Star Observers. 
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Le righe di emissione a due picchi compaiono quando un disco di accrescimento è vi- 
sto quasi di taglio. L'emissione dì radiazione avviene in reaJtà a un'unica lunghezza 
d'onda, ma la radiazione emessa dalle regioni del disco che si avvicinano all'osser- 
vatore è spostata verso 11 blu, mentre quella proveniente da aree che se ne allonta- 
nano vira verso il rosso. Le regioni più interne del disco si muovono più velocemente, 
e quindi emettono la radiazione con lo spostamento più marcato, ma data l'esiguità 
della loro superficie il loro contributo luminoso è minimo. D gas che si muove per- 
pendicolarmente alla linea di vista emette luce senza alcuno spostamento spettrale. 



a quella a bassa temperatura. In questo 
caso il grafico della temperatura in l'un- 
zione della densità superficiale deve es- 
sere una curva a S. Òsaki e Smak po- 
stularono implicitamente che una curva 
a S di questo tipo avesse un significalo 
fisico, ma non proposero alcun mecca- 
nismo specifico capace di produrla. 

Nel 1979 Reiun Hoshi della Rikkyo 
University di Tokyo dimostrò che 
un meccanismo di questo tipo esiste 
davvero. I! modello usato da Hoshi con- 
sidera la struttura verticale del disco di 
accrescimento, cioè l'andamento delle 
condizioni fisiche lungo una sezione sot- 
tile perpendicolare al disco. Si tratta di 
un modello approssimativo, ma suffi- 
ciente per trovare che, analizzando le 
temperature alle quali l'idrogeno inizia 
a ionizzarsi, si ricava naturalmente pro- 
prio una curva a S. 

Per capire la dipendenza descritta dal- 
la curva a S bisogna analizzare le con- 
dizioni fisiche all'interno di un disco 
stabile (cioè, per definizione, un disco in 
equilibrio termico). In un qualsiasi siste- 
ma a temperatura costante nel tempo l'e- 
nergìa che sfugge nello spazio deve es- 
sere compensata da quella prodotta nelle 



regioni interne per evitare che si verifi- 
chi un riscaldamento o un raffreddamen- 
to. Inoltre, per essere davvero stabile, il 
sistema deve essere in grado di ritornare 
alla temperatura di partenza anche a 
fronte di piccole perturbazioni. 

Il Soie, per esempio, si trova in uno 
stato di equilibrio termico; se ia tempe- 
ratura al suo centro diminuisse legger- 
mente, la pressione del gas diventerebbe 
inferiore e la stella si contrarrebbe; la 
contrazione a sua volta farebbe salire la 
temperatura al centro e quindi anche la 
velocità delle reazioni di fusione nuclea- 
re, riportando ii Sole alle dimensioni ini- 
ziali. Alla fine, perciò, il Sole ripristine- 
rebbe la temperatura e il livello di emis- 
sione di energia iniziali. 

In un disco di accrescimento la situa- 
zione è all'incirca simile. Se la tempera- 
tura nel piano centrale decrescesse leg- 
germente per un breve periodo, la visco- 
sità locale diminuirebbe a causa della ri- 
duzione dell'attrito. Ma allora la densità 
superficiale aumenterebbe, perché la di- 
minuzióne della viscosità rallenterebbe 
il flusso di materia verso l'interno men- 
tre la materia che cade dall'esterno con- 
tinuerebbe ad affluire in misura costante. 
Questo aumento della densità superficia- 



le darebbe origine a un maggiore riscal- 
damento viscoso che infine riporterebbe 
la temperatura e la densità superficiale 
ai valori iniziali. 

In queste condizioni il grafico della 
temperatura in funzione della densità su- 
perficiale è una curva in salita, come 
previsto, in quanto le regioni ad alta 
temperatura richiedono una densità su- 
perficiale elevata perché si abbia un ri- 
scaldamento viscoso sufficiente. 

Il meccanismo ora descritto è in grado 
di mantenere l'equilibrio termico nel di- 
sco a condizione che l'opacità non cam- 
bi in maniera drastica al variare della 
temperatura. È l'opacità del gas infatti a 
determinare con quanta facilità l'energìa 
del disco riesce a sfuggire nello spazio 
estemo; una sua variazione sostanziale 
può quindi modificare la temperatura del 
disco in maniera quasi indipendente da 
altri fattori. A una temperatura di circa 

10 000 kelvin gli atomi di idrogeno co- 
minciano a ionizzarsi parzialmente e l'o- 
pacità del gas varia bruscamente, au- 
mentando circa come la decima potenza 
della temperatura. 

Nelle regioni del disco vicine alla 
temperatura critica un raffreddamento 
anche leggero porta a una riduzione 
enorme dell'opacità, e quindi alla di- 
spersione nello spazio di una quantità 
maggiore di energia che a sua volta fa 
diminuire ancora di più la temperatura. 
Per lo stesso meccanismo, un piccolo 
aumento di temperatura porta a un gran- 
de incremento dell'opacità, che ostacola 
la dispersione della radiazione e causa 
un riscaldamento ancora maggiore. Le 
regioni critiche del disco, quindi, contt- 
riuami a riscaldarsi o a raffreddarsi fino 
a raggiungere uno dei due rami stabili 
della curva a S, quello superiore o quel- 
lo inferiore. Questo comportamento in- 
stabile dal punto di vista termico corri- 
sponde al tratto intermedio della curva, 
quello a pendenza negativa. 

Il flusso in senso verticale di energia 
verso l'esterno del disco dipende dall'o- 
pacità locale e dalla densità superficiale 
locale (che è proporzionale alla quantità 
di gas presente lungo la linea di vista). 

11 ramo inferiore della S risulta stabile 
dal punto di vista termico perché a tem- 
perature così basse l'idrogeno è scarsa- 
mente ionizzato, e quindi l'opacità varia 
poco al variare della temperatura. Ana- 
logamente, il ramo superiore della curva 
risulta stabile perché il disco è talmente 
caldo che l'idrogeno è completamente 
ionizzato: anche in queste condizioni 
l'opacità varia poco al variare della 
temperatura. Sul tratto intermedio di col- 
legamento, invece, la fortissima dipen- 
denza dell'opacità dalle variazioni di 
temperatura porta all'instabilità termica. 
Tramite queste argomentazioni di natura 
fisica, Hoshi ha dimostrato come una re- 
gione di idrogeno parzialmente ionizza- 
to nel disco di accrescimento possa dare 
origine a quelle doppie soluzioni dell'e- 
quazione della temperatura che fornisco- 
no un meccanismo fisico capace di spie- 
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Le stelle binane della classe delle nove nane visibili di taglio presentano eclissi re- 
golari che risultano molto utili per chiarire la geometria del sistema. Nelle eruzio- 
ni la luminosità massima della binaria aumenta notevolmente, ma durante le eclis- 
si del disco che si verificano in fase di eruzione il sistema si affievolisce molto di 
più che nelle eclissi in fase di quiete. Si può quindi concludere che la radiazione 
in eccedenza proviene dal disco, e non dalla nana rossa responsabile delle eclissi. 



gare il concetto di instabilità de] disco 
proposto da (Kaki e Smak. 

Stranamente, lo studio di Hoshi non 
destò grande attenzione. Nel luglio del 
1981 James E. Pringle dell "Uni versila dì 
Cambridge intervenne a una conferenza, 
svoltasi presso l'Università della Cali- 
fornia a Santa Cruz, discutendo in ter- 
mini generali la possibilità che una cur- 
va temperatura-densità a forma di S des- 
se origine a condizioni adatte allo svi- 
luppo delle eruzioni di nove nane. Tra il 
pubblico sì trovavano numerosi studiosi 
dei modelli di dischi di accrescimento, i 
quali si resero subito conto dell'impor- 
tanza di un calcolo particolareggiato del- 
la struttura verticale dei dischi. 

Cinque mesi dopo Friedrich Meyer e 
la moglie Emmi Meyer-Hofmeisier del 
Max-Planck-Insutut ftir Astrophysik di 
Gare hi ng pubblicarono un breve articolo 
che proponeva un fondamento fisico per 
l'ipotesi di Pringle. Poco dopo compar- 
vero articoli sui meccanismi di instabi- 
lità dei dischi a firma di Smak in Polo- 
nia, di Pranab Ghosh, J. Craig Wheeler 
e uno di noi (Cannizzo), allora all'Uni- 
versità del Texas ad Austin, di Douglas 
N. C. Lin e John Faulkner dell'Univer- 
sità della California a Santa Cruz e John 
C, B. Papaloizou del Queen Mary Col- 
lege, e infine di Shin Mineshige (ora alla 
Ibaraki University) e Osaki. 

Tutti questi studiosi riconoscevano 
nelle eruzioni delle nove nane una con- 
seguenza naturale dell'instabilità dei di- 
schi di accrescimento. Le condizioni esi- 
stenti nel disco al variare della distanza 
dal centro corrispondono a punti diversi 
della curva a S che lega la temperatura 
alla densità superficiale. La temperatura 
a una data distanza dal centro, ovvero la 
velocità di accrescimento, che è equiva- 
lente, dipende dalla densità superficiale 
e dalla storia pregressa della materia in 
quel punto. Quando le condizioni locali 
raggiungono la regione instabile della 
curva a S. il disco passa dallo stato di 
quiete a quello di eruzione, o viceversa. 

Il modello dell'instabilità del disco 
formula diverse previsioni suscettibili di 
verifica tramite osservazione delle nove 
nane. Smak ne ha descritte molte in un 
fondamentale articolo pubblicato nel 
1984, mentre approssimativamente nello 
stesso periodo sono comparsi studi ana- 
loghi degli altri ricercatori sopra citali. 
Usando modelli al calcolatore per simu- 
lare la variazione nel tempo del compor- 
tamento di un disco di accrescimento, 
Smak riuscì a ricavare curve di luce ar- 
tificiali molto simili a quelle osservate. 

Vari aspetti delle eruzioni delle nove 
nane sembrano in buon accordo con il 
modello dell'instabilità del disco: le cur- 
ve di luce prodotte dalle instabilità del 
modello possono presentare un aumento 
di luminosità sìa rapido sia lento. 1 mo- 
delli al calcolatore rivelano come siano 
le instabilità che cominciano vicino al 
margine esterno del disco a dar luogo 
agii aumenti rapidi. In questo caso il rag- 
gio del disco dovrebbe aumentare duran- 



II ciclo delle nove nane 




Un modello plausibile delle eruzioni delle nove nane pre- 
vede che il disco di accrescimento intomo alla nana 
bianca vada incontro a episodi di instabilità pseudoperiodi- 
ci. I grafici che mettono in relazione temperatura e densità 
superficiale mostrati qui sopra illustrano la meccanica del 
modello. Qualunque punto del disco con densità superficia- 
le data si può trovare in due stati stabili, di equilibrio, sui 
due rami corrispondenti delia curva, uno ad alta tempera- 
tura e uno a bassa temperatura (a sinistra). Il ramo inter- 
medio è invece instabile dal punto di vista termico. 

Una regione del disco le cui condizioni corrispondono al- 
l'area in rosso si riscalda fino a portarsi nello stato a tem- 
peratura elevata. Le regioni descritte da punti dell'area in 
blu si raffreddano invece fino a raggiungere uno stato sta- 
bile a bassa temperatura. Il ramo superiore della curva cor- 
risponde alle eruzioni, quello inferiore allo stato di quiete. 

Ecco come il discodi accrescimento che circonda la nana 
bianca in una nova nana passa da uno stato all'altro. Si 
consideri una regione anulare, a forma di corona circolare, 
che si trovi a una distanza data dalla nana bianca e dove 
la temperatura e la densità superficiale corrispondano ai 
punto A {al centro). La freccia orizzontale indica la velocità 
di afflusso della materia proveniente dalla nana rossa se- 
condaria. La materia si accumula sulla corona circolare più 
rapidamente di quanto cada da essa sulla nana bianca, 
quindi sia la densità superficiale sia la temperatura della 
regione considerata aumentano, 



Quando raggiunge uno stato corrispondente al punto B, 
la corona circolare esce dalla situazione di equilibrio termi- 
co: il riscaldamento viscoso giunge a superare la perdita di 
energia per irraggiamento e la regione si riscalda rapida- 
mente fino a raggiungere il ramo stabile superiore, più cal- 
do, nel punto C. A queste temperature elevate la viscosità 
risulta enorme e quindi la materia accumulatasi inizia a de- 
fluire rapidamente verso il centro del sistema e ricade sulla 
nana bianca. 

L'improvvisa sottrazione di materia dal disco fa diminuire 
la densità superficiale e la temperatura locali, così che la 
regione si sposta dal punto C al punto D, raggiunto il quale 
si sviluppa di nuovo l'instabilità termica. Questa volta è la 
perdita per irraggiamento a prevalere sul riscaldamento vi- 
scoso, e la temperatura scende rapidamente. Dopo un cer- 
to periodo di raffreddamento la regione anulare si ritrova di 
nuovo nel punto A, da dove comincia un altro ciclo. 

Il modello qui descritto postula un valore arbitrario della 
viscosità del disco. Cannizzo e A. G. W, Cameron della 
Harvard University hanno elaborato un modello più comple- 
to dal punto di vista fisico nel quale si suppone che il riscal- 
damento viscoso derivi dalla turbolenza legata ai moti con- 
vettivi nel disco di accrescimento. In questo caso l'anda- 
mento a S della relazione temperatura -densità superficiale 
si rivela parte di una curva più generale a W (a destra). 
Ulteriori studi dovrebbero portare a modelli sempre più rea- 
listici dei dischi di accrescimento. 



te le eruzioni, un fenomeno osservato ef- 
fettivamente in varie nove nane. 

In queste eruzioni «centripete» l'e- 
missione ultravioletta dovrebbe aumen- 
tare dopo quella visibile perché i raggi 
ultravioletti, di energia più elevata, pro- 
vengono dalle calde regioni interne del 
disco che dovrebbero essere interessate 
per ultime dall'eruzione. Le osservazio- 
ni fatte con il satellite International Ul- 
traviolet Explorer hanno rivelalo che in 
numerose nove nane l'eruzione diventa 
evidente nell'ultravioletto circa un gior- 
no dopo essersi manifestata ne! visibile. 
Ma nel 1986 Pringle, Frank Verbunt e 
Richard A. Wade, allora a Cambridge, 
hanno dimostrato che questo comporta- 
mento si può spiegare altrettanto bene 
con il modello di Bath dell'instabilità 
della stella secondaria. 

Il modello dell" instabilità del disco 
formula però un'altra previsione impor- 
tante: qualora la velocità di trasferimen- 



to di massa dalla nana rossa superi un 
certo livello critico, il flusso di materia 
verso l'interno del disco dovrebbe avve- 
nire a velocità costante ma molto eleva- 
ta, una situazione corrispondente al ra- 
mo stabile superiore delia curva a S. 
Warner e Smak hanno esaminato il pro- 
blema indipendentemente estrapolando 
la velocità di trasferimento dì massa per 
un gran numero di binarie interagenti, e 
hanno riscontrato che i sistemi con ve- 
locità di trasferimento elevata non pre- 
sentano eruzioni, al contrario dì quelli la 
cui velocità è inferiore a un certo valore. 
Il punto di discriminazione da loro os- 
servato corrisponde con buona approssi- 
mazione a quello previsto dalla teoria, 
che non dipende dal parametro incognito 
alfa. Dal modello di Bath non si ricava 
invece alcun limite di questo tipo. 

Se sì osservasse l'evoluzione spettrale 
dell'esplosione di una nova nana si po- 
trebbero ricavare vìncoli osservativi im- 



portanti per i modelli dell'instabilità del 
disco. L'intensità della radiazione pro- 
veniente dalle regioni che producono le 
righe in emissione può dipendere da pic- 
cole variazioni delle condizioni fisiche 
locali; un cambiamento dell'intensità di 
tali righe potrebbe quindi annunciare 
l'avvento di un'eruzione. 

Questo effetto è stato osservato da 
Cathy S. Mansperger e Panayiotis Hant- 
zios, allora alla Ohio State University, e 
da uno di noi ( Kaitchuck) nelle righe in 
emissione della stella RX Andromedae 
18 ore prima dell'inizio di un'eruzione. 
Sembra inoltre che la luminosità del si- 
stema aumenti di qualche punto percen- 
tuale nelle 24 ore che precedono l'eru- 
zione principale. Queste e altre osserva- 
zioni indicano che a volte nel ciclo delle 
nove nane esiste una fase pre-eruttiva. 

La Mansperger e Kaitchuck sono riu- 
sciti a osservare la transizione dallo stato 
pre-eruttivo a quello eruttivo della nova 
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LUNGHEZZA DONDA (NANOMETRI) 

Lo spettro di una nova nana cambia profondamente all'inizio di un'eruzione, come 
si può vedere nel caso della stella doppia TW Virginis. Lo spettro in basso mostra 
la stella nello stato di quiete, mentre gli altri ne documentano le variazioni verifica- 
tesi alcune notti dopo. Per circa due ore ti sistema si è trovato in uno stato pre-erut- 
tivo durante il quale la sua luminosità è aumentata solo leggermente. Poi la stella 
si è fatta rapidamente più brillante, soprattutto alle lunghezze d'onda più vicine al 
blu. Il giorno successivo, la luminosità di TW Virginis era aumentata di 100 volte. 



nana TW Virginis. Una sera il sistema 
appariva un poco più brillante delle notti 
precedenti, e per le due ore e mezza suc- 
cessive la luminosità è salita solo legger- 
mente. Poi, nel giro di un quarto d'ora, 
la pendenza dello spettro della compo- 
nente continua è aumentata bruscamen- 
te, indicando che la temperatura del di- 
sco aveva cominciato a salire all' im- 
provviso; nel contempo accelerava an- 
che l'aumento di luminosità. Nel corso 
del resto della notte la pendenza dello 
spettro del continuo è aumentala ancora 
e le righe in emissione hanno ceduta il 
posto a righe in assorbimento, rivelando 
che gran parte del disco era diventata più 
calda delta superficie del Sole. Quando 
l'alba ha posto fine alle osservazioni, la 
luminosità dei sistema era aumentata di 
12 volte, che sarebbero divenute 100 il 
giorno dopo, nel pieno dell'eruzione. 

Molti aspetti del comportamento pre- 
-eruttivo osservato erano stati previsti da 
un modello di disco realizzato da Mine- 
shige quando si trovava all'Institute for 
Astronomy dì Cambridge. In questo mo- 
dello l'eruzione principale è preceduta 
da una fase calda che dura circa un gior- 
no; poi un fronte molto caldo percorre 
tutto il disco a partire dal sito di insta- 
bilità termica dando origine all'esplo- 
sione principale. L'aumento pre-eruttivo 
di luminosità osservato in TW Virginis 
corrisponde bene alla fase calda previ- 
sta, così come la velocità della variazio- 
ne di temperatura e luminosità del disco. 



Se si dimostrasse valido, il modello 
dell'instabilità dei disco per le eru- 
zioni delle nove nane dovrebbe contri- 
buire a risolvere molti problemi della fi- 
sica dei dischi di accrescimento in gene- 
rale. L'enigma più grande è la natura 
della viscosità. Passo propedeutico alla 
comprensione de! meccanismo fisico 
che dà origine alla viscosità è evidente- 
mente la determinazione empirica del- 
l'entità di questo effetto e della sua di- 
pendenza dalla densità superficiale e dal 
raggio del disco. Gli studiosi che impie- 
gano modelli al calcolatore dell'evolu- 
zione temporale del disco hanno tentato 
di far variare il rapporto tra temperatura 
e densità superficiale in modo da rende- 
re le eruzioni descritte dai loro modelli 
più simili a quelle osservate. In questo 
modo è possibile verificare le teorie del 
riscaldamento viscoso e controllare che 
siano compatibili con il comportamento 
delle nove nane. 

I meccanismi principali proposti per 
il riscaldamento viscoso del disco so- 
no due. L'uno pone l'accento sulla 
turbolenza associata ai moti convettivi 
che accompagnano il trasporto di ener- 
gia fuori dal disco in senso verticale, 
mentre l'altro fa appello all'energìa che 
si libera nella rottura e riconnessione 
delle linee di forza del campo magnetico 
del disco. Con A. G. W. Cameron della 
Harvard University, Cannizzo ha dimo- 
strato che il riscaldamento di origine 
convettiva riesce a riprodurre alcuni 



aspetti della dipendenza tra densità su- 
perficiale e temperatura necessaria per 
produrre le eruzioni delle nove nane. 

Steven Balbus e John Hawley del Vir- 
ginia Institute for Theoretical Astro- 
nomy hanno scoperto negli ultimi tempi 
un meccanismo tramite il quale i moti 
del gas ionizzato {e quindi magnetizza- 
to) del disco potrebbero amplificare i de- 
boli campi magnetici che si presume sia- 
no sempre presenti. Il prossimo passo 
per i teorici sarà di far rientrare i risultati 
di questi studi in una teoria complessiva 
che descriva l'evoluzione nel tempo di 
tutto il disco, per vedere se i modelli ri- 
escono a riprodurre nei particolari il 
comportamento riscontrato nelle eruzio- 
ni delle nove nane. 

Può darsi che il modello dell'instabi- 
lità del disco riesca a spiegare non solo 
le variabili cataclismiche, ma anche i 
quasar, che sono oggetti molto più lon- 
tani e polenti. Da lungo tempo si ipotiz- 
za che questi oggetti contengano dischi 
di accrescimento dai quali la materia si 
accumula su un buco nero centrale aven- 
te una massa pari a milioni di masse so- 
lari. Lin e Gregory A. Shields dell'Uni- 
versità del Texas ad Austin hanno sco- 
perto nel 1986 che la dipendenza a S do- 
vrebbe valere anche in questi dischi gi- 
ganti, e hanno avanzato l'ipotesi che sia- 
no le instabilità del disco a collimare 
getti di materia contrapposti quando il 
sistema si trovi sul ramo superiore della 
curva, producendo le successioni di ad- 
densamenti osservate nei getti radioe- 
mittenti che si dipartono da alcune ga- 
lassie attive. 

Una conoscenza migliore dei dischi di 
accrescimento sarà essenziale per deter- 
minare la vera natura dei quasar e dei 
fenomeni violenti che si verificano nel 
nucleo delle galassie, e anche l'origine 
dell'oggetto misterioso che si trova al 
centro della Via Lattea. Queste cono- 
scenze dovrebbero inoltre far compiere 
decisivi passi avanti nell'interpretazione 
dei dischi che, a quanto sembra, circon- 
dano le stelle appena nate e costituisco- 
no probabilmente la culla di pianeti co- 
me la Terra. 
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Gli acidi nucleici 
nei semi antichi 

/ semi provenienti dagli scavi archeologici contengono alcune volte 
minuscoli frammenti di DNA, resti del loro patrimonio ereditario, che 
le tecniche di analisi molecolare consentono ora di isolare e studiare 

di Franco Rollo 



Nei secolo scorso la scoperta dì 
cereali a pparen [emerite intatti 
nel corso di scavi archeologici 
condotti in tombe e granai dell'antico 
Egitto diede vita alla leggenda del cosid- 
detto «grano di mummia»: semi ancora 
in grado di germogliare e dare origine a 
piante vigorose dopo secoli e millenni. 
Oggi sappiamo con certezza che un au- 
tentico seme millenario ha tante proba- 
bilità di germogliare quante ne ba la 
mummia di un amico egiziano di alzarsi 
dal sarcofago! I risultati di una serie di 
studi condotti negli ultimi 80 anni hanno 
infatti dimostrato che l'organizzazione 
cellulare e molecolare dei semi antichi 
ha subito tali e tante alterazioni da farne 
degli organismi inequivocabilmente e ir- 
reversibilmente morti. 

Questi studi hanno anche posto le basi 
per le moderne indagini molecolari. Al 
pari dei resti umani e animali mummifi- 
cati, anche i semi possono contenere 
tracce de 11* originario patrimonio eredi- 
tario. Attraverso la ricerca e l'analisi di 
queste tracce, possiamo tentare di otte- 
nere dati diretti sulla struttura genetica 
delle popolazioni di piante coltivate nel- 
l'antichità e sulle tappe che hanno por- 
tato alla loro domesticazione. 

Nei primi anni del Novecento alcu- 
ni ricercatori misero in evidenza 
un'attività «perossidiastasica» (perossi- 
dasica) in campioni di Triticum mono- 
coecum (frumento monococco o farro 
piccolo) e 7". aestivum (frumento tenero) 
risalenti al 1 700, ma nulla fu trovato in 
materiali più vecchi. Conclusero pertan- 
to che le «perossidiastasi» si manteneva- 
no attive, in Triticum, per non più di due 
secoli. 

Oltre 30 anni dopo fu portato a termi- 
ne uno studio dettagliato dei grani di or- 
zo presenti nella tomba del faraone Tu- 
tankhamon (1350 a.C. circa), scoperta 
da Lord Carnarvon e da Howard Carter 



nel 1922, 1 semi analizzati presentavano 
le regioni scutellare e assiale ancora in- 
tatte; avevano però subito un esteso pro- 
cesso di carbonizzazione e il loro peso 
specifico era notevolmente inferiore a 
quello dell'orzo attuale. Le analisi mise- 
ro inoltre in evidenza la presenza di mo- 
lecole complesse come la riboflavina e 
l'acido nicotinico (20-30 per cento della 
quantità presente nei semi moderni), ma, 
nello stesso tempo, la completa assenza 
di fitina. 

Alla fine degli anni cinquanta fu de- 
scritta !a presenza di materiale albumi- 
noide nei semi di Poi y gommi iapatkifo* 
lìwn e di alcuni cereali selvatici presenti 
nell'intestino dell'«uomo di Grauballe» 
(un corpo umano mummificato, rinve- 
nuto in una torbiera dello Jutland [Jyl- 
land] centrale e risalente al II1-V secolo 
d.C). L'origine del materiale albumi- 
noide era però destinata a rimanere dub- 
bia; i dati sperimentali, infatti, non 
escludevano la possibilità che l'albumi- 
na trovata provenisse dal cadavere anzi- 
ché dai semi. 

Negli ultimi due decenni diversi ricer- 
catori hanno tentato di isolare frazioni 
proteiche da campioni di cereali antichi, 
con risultati contrastanti. 

Studiando alcuni campioni dì mais 
risalenti ai primi secoli del primo mil- 
lennio dell'era volgare e al XIII secolo, 
provenienti da! sito archeologico del 
Canyon del Muerto, nell'Arizona nordo- 
rientale, alcuni ricercatori americani ri- 
levarono che la struttura cellulare del- 
l'endosperma dei semi si era conserva- 
ta relativamente bene, mentre gli em- 
brioni apparivano danneggiati e in alcu- 
ni casi addirittura assentì. L'osservazio- 
ne al microscopio elettronico delle cel- 
lule d'aleurone permise di distinguere 
tratti di reticolo endoplasmatico, nuclei 
multi lobati, corpi proteici e sferosomi. I 
profili elettroforetici delle frazioni pro- 
teiche, estratte dai semi amichi in pre- 



senza di sodio dodecilsolfalo (SDS), 
mostrarono bande riconducibili a quelle 
delle proteine di riserva (zeina e gluteli- 
na) dei semi di mais attuali - un risultato 
particolarmente interessante in quanto 
portava indietro di almeno cinque secoli, 
rispetto agli studi precedenti, l'età della 
più vecchia macromolecola informazio- 
nale estraibile da un seme antico. 

Il tentativo, compiuto nello stesso pe- 
riodo presso la stazione sperimentale di 
Rothamsted ad Harpenden in Inghilter- 
ra, di estendere i risultati precedenti a 
materiali ancora più antichi, come per 
esempio alcuni semi di orzo provenienti 
da sili archeologici dell'Egitto risalenti 
approssimativamente al 1000, 1900 e 
3000 a.C, era destinato però al fallimen- 
to. La ricerca, infatti, non consentì di ri- 
levare alcuna traccia delle proteine di ri- 
serva, sia ricorrendo alla separazione 
elettroforetica, sia attraverso la precipi- 
tazione con anticorpi specifici. 

Quando, nell'inverno del 1983, iniziai 
a considerare la possibilità dì cerca- 
re DNA nei semi antichi, avevo natural- 
mente ben presenti questi studi che, pur 
non trattando di acidi nucleici, costitui- 
vano comunque le uniche indicazioni 
sulla possibile sopravvivenza di ma- 
cromolecole informazionali nei semi 
mummificati. 

Per quanto riguardava gli acidi nuclei- 
ci veri e propri, i dati erano pressoché 
inesistenti. Il solo fatto che strutture nu- 
cleari fossero state osservate ripetuta- 
mente nelle cellule dei semi antichi po- 
teva suggerire, in maniera molto indi- 
retta, che forse anche un po' di DNA 
era sopravvissuto. Dieci anni prima 
Neil Hallam, della Unii of Developmen- 
tal Botany dell'Agricultural Research 
Council di Cambridge, aveva pubblicato 
una descrizione piuttosto interessante 
dell'ultrastrutlura di un campione di far- 
ro ( T. dìcoccum) egizio conservato pres- 



52 le scienze n. 283, marzo 1992 

















In questo dipinto che si trova sulla parete di una tomba nei l'acqua. Il frumento qui mietuto è Triticum dicoccum, una spe- 
pressi di Tebe sono raffigurate alcune colture diffuse in Egit- eie comune fino al IV secolo a.C. Semi di questa e altre pian- 
to nel II millennio a.C. I segni a lisca di pesce rappresentano te sono stati rinvenuti in tombe e granai dell'antico Egitto. 



so t'Ashmolean Museum di Oxford e 
proveniente in parte dalla necropoli di 
Tebe e in parte dai silos di El-Faiyum. 
Sì trattava, in questo caso, di materiale 
di età più che veneranda, 4000-5000 an- 
ni per ì semi di Tebe e oltre 6000 per 
quelli di El-Faiyùm. Ciò che stupiva, 
nelle microfotografie di Hallam, era 
la conservazione incredibilmente buona 
dell' ultrastruttura dei semi. Erano infatti 
visibili tracce di plasmalemma, corpu- 
scoli che ricordavano i mitocondri e, ciò 
che più conta, erano anche perfettamente 
riconoscibili nuclei con tanto di nucleoli 
e di cromatina condensata. 

Sfortunatamente, le analisi biochi- 
miche compiute in un secondo momento 
da Daphne Osbome sullo stesso mate- 
riale avevano mostrato, assieme alla 
completa assenza dì attività ribonuclea- 
sica, anche la mancanza di acidi nucleici 
polimerizzati o, per lo meno, ciò era 
quanto la studiosa aveva affermato nelle 
sue pubblicazioni. 

Questo risultato negativo non mi im- 
pensieriva, però, più di tanto. Negli oltre 
10 anni passati da quando la Osborne 
aveva compiuto le sue analisi, le tecni- 



che di indagine molecolare avevano 
compiuto passi da gigante. Frequentan- 
do il Department of Virus Research del 
John Innes Institute di Norwich, in In- 
ghilterra, avevo potuto farmi un'idea 
precisa del grado di sensibilità e seletti- 
vità che poteva essere raggiunto nell'in- 
dividuazione di un frammento di acido 
nucleico grazie alle tecniche di marcatu- 
ra isotopica e dì ibridazione molecolare 
con specifiche sonde clonate. Ero per- 
tanto fiducioso nel fatto che l'applica- 
zione di questi metodi mi avrebbe messo 
in grado di rilevare anche minime tracce 
di DNA nei semi antichi, se appena que- 
ste fossero state presenti. 

Ottenni il materiale di partenza da Sil- 
vio Curto e da Enricheita Leospo della 
Soprintendenza alle antichità egizie di 
Torino, sotto forma di alcune centinaia 
di piccoli semi di crescione (Lepidium 
sativum) provenienti dalla tomba del- 
l' «architetto» Kha, alto funzionario pre- 
posto ai lavori della necropoli di Tebe, 
e di sua moglie Meril. La tomba di que- 
sto dignitario, vissuto tra il 1475 e il 
1 420 a.C, era stata rinvenuta intatta 1' 1 1 
febbraio 1906 da una missione scientifi- 



ca italiana diretta dal senatore Emesto 
Schiaparelli, e dallo stesso era stata 
poi ricomposta integralmente nel Museo 
egizio di Torino, dove t un'ora può esse- 
re ammirata. Le suppellettili della tomba 
di Kha e Meril comprendono, tra l'altro, 
numerosi resti vegetali: corone di fiori, 
frutti e semi contenuti in scodelle di cot- 
to e panieri di vimini o di strisce di fo- 
glia di palma. 

Non essendo disponibile, in letteratu- 
ra, un protocollo per l'estrazione di 
DNA da materiali vegetali antichi, pen- 
sai di procedere nel più semplice dei 
modi. Una decina di semi venne maci- 
nata in un piccolo mortaio con un pestel- 
lo e la farina risultante estratta con mi- 
scele a base dì fenolo e cloroformio, se- 
condo un metodo utilizzato corrente- 
mente per l'estrazione del DNA dai tes- 
suti vegetali freschi. Il prodotto dell'e- 
strazione fu poi sottoposto a elettroforesi 
su gel di agarosio. 

TI metodo più diretto per ottenere una 
*- stima approssimativa della quantità e 
del grado di polimerizzazione di una 
preparazione di acidi nucleici (DNA e 
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io 15 

TEMPO DI ELUIZIONE (MINUTI) 

Il pnitìlo cromatografico delle basi azotate prodotte dall'idrolisi acida degli addi 
nucleici estratti dai semi di crescione della tomba del funzionario egizio Kha (1475- 
•1420 a.C.) mostra una serie di picchi tra cui si possono identificare quelli della 
citosina (C), dell'untale (U), della guanina (G), della timina (T) e deiradenina (A). 



RNA) è appunto quello di frazionare la 
preparazione su di un gel di agarosio, 
trattare poi il gel con bromuro d'etidio 
(un colorante fluorescente in grado di le- 
garsi a DNA e RNA) e osservare il tutto 
in luce ultravioletta. Se analizziamo con 
questa semplice tecnica gli acidi nucleici 
estratti da un seme moderno, otteniamo 



una serie di bande fluorescenti molto ca- 
ratteristiche: immediatamente al di sotto 
dei pozzetti di caricamento del gel tro- 
viamo una banda prodotta dal DNA ad 
alto peso molecolare; seguono poi altre 
due bande, molto intense, dovute agli 
RNA ribosomali 25 e 18S. (S è il coef- 
ficiente dì sedimentazione Svedberg, 



SPECIE 


PROVENIENZA 


ETÀ STIMATA 
(ANNI) 


ACIDI NUCLEICI 
ENDOGENI 


CONTAMINAZIONI 
MICROBICHE 


Vitis vinifera 


Shahr-i-Sokhta [lran| 


4000-5000 


— 


— 


Lepidium sativum 


Tebe (Egitto) 


3400 


+ 


— 


Rubus sp. 


Castelseprio (Italia) 


1200 


- 


+ 


Vitis vinifera 


Castelseprio (Italia) 


1200 


— 


+ 


Ceratophyllum 


Metaponto (Italia) 


2200-2300 


— 


+ 


Cirsium sp. 


Metaponto (Italia) 


2200-2300 


- 


+ 


ficus sp 


Metaponto (ftallal 


2200-2300 


— 


+ 


Ranunculus sp. 


Metaponto (Italia) 


2200-2300 


- 


+ 


Rubus sp. 


Metaponto (Italia) 


2200-2300 


- 


+ 


Vitis vinifera 


Metaponto (Italia) 


2200-2300 


- 


+ 


Zannicheilia sp. 


Metaponto (Italia) 


2200-2300 


- 


+ 


Zostera marina 


Metaponto (Italia) 


2200-2300 


— 


+ 


Zea mays 


sito huari (Perù) 


1000 


+ 


— 


Zea mays 


sito moche (Perù) 


1500 


— < 


+ 



Come si nota chiaramente nella tabella, la possibilità di trovare materiale genetico 
endogeno in un seme antico non è funzione dell'età del seme, ma piuttosto del sito 
archeologico. In generale, semi rinvenuti in stato di dispersione nel suolo risultano 
colonizzati dalla flora microbica. Al contrario, semi raccolti nell'antichità e conser- 
vati fino ai giorni nostri in un ambiente asciutto e comunque fuori dal contatto 
diretto con 11 suolo contengono ancora tracce del patrimonio ereditario originale. 



con cui si caratterizzano gli RNA ribo- 
somali.) Infine, a una certa distanza dal- 
le precedenti, una banda più debole e 
diffusa prodotta dall' RNA ribosomale 
5S e dagli RNA di trasporto (/-RNA), 

Il quadro che offrivano i semi di 3400 
anni fa della tomba di Kha e Merit era 
invece profondamente diverso. Il gel, in- 
fatti, non rivelava traccia di DNA o di 
RNA ad alto peso molecolare, ma mo- 
strava solo una debole fluorescenza nel- 
la zona solitamente occupala dai picco- 
li RNA. Gli acidi nucleici dei semi era- 
no apparentemente ridotti a frammenti 
piccolissimi (si veda V illustrazione a 
pagina 56). 

Un risultato più dettagliato venne ot- 
tenuto marcando i frammenti di acido 
nucleico con fosforo radioattivo e sepa- 
rando poi i frammenti su di un gel di po- 
liacrilamrnide ad alta risoluzione, del ti- 
po normalmente usato per la lettura delle 
sequenze nucleoniche del DNA. L'a- 
nalisi auloradiografica de! gel confermò 
l'eccezionale stato di degradazione degli 
acidi nucleici antichi e permise di preci- 
sare che non era sopravvissuto alcun 
frammento di lunghezza superiore al 
centinaio di nucleotidi. 

Per caratterizzare ulteriormente gli 
acidi nucleici antichi, li sottoposi a di- 
gestione con ribonucleasi pancreatica. 
Osservai che a seguito di questo tratta- 
mento gran parte degli acidi nucleici 
spariva, risultato che interpretai ne! mo- 
do più ovvio e cioè che il materiale fosse 
costituito da frammenti di RNA mesco- 
lati a una proporzione mollo minore di 
frammenti di DNA. 

Restava poi da verificare se l'RNA e 
il DNA presenti nei semi fossero origi- 
nari dei semi stessi o non fossero piut- 
tosto dovuti a contaminazioni microbi- 
che di origine recente. 

Questo punto fu chiarito grazie ad al- 
cuni semplici esperimenti di ibridazione 
molecolare. I frammenti di acido nuclei- 
co estratti dai semi mummificali, una 
volta resi radioattivi, mostrarono di le- 
garsi con notevole efficienza al DNA 
denaturato di crescione moderno o di al- 
tre piante, e solo in misura molto minore 
a quello dì batterio. Quando successiva- 
mente ripetei l'esperimento di ibridazio- 
ne molecolare utilizzando un clone di 
DNA vegetale contenente i geni per gli 
RNA ribosomali 25 e 18S, potei osser- 
vare che esisteva una notevole affinità 
tra la sequenza clonata moderna e gli 
acidi nucleici antichi. 

Attraverso gli esperimenti succitati 
cominciava a delinearsi un quadro pre- 
liminare dello stato di conservazione de- 
gli acidi nucleici in un seme di 3400 an- 
ni di età. Tale quadro indicava che, per 
effetto del trascorrere dei secoli, gli acidi 
nucleici endogeni avevano subito un 
drastico processo di depolimerizzazione. 
Per quanto riguardava l'abbondanza di 
RNA (verosimilmente RNA ribosoma- 
le), questa non faceva altro che riflettere 
l'abbondanza di questo componente cel- 
lulare nel seme vivente. 
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Nello stesso momento in cui giungevo 
a queste conclusioni, due ricercatori 
dell'Università di Washington a Seattle, 
Scott O. Rogers e Arnold J. Bendich, 
studiando alcuni resti vegetali estrema- 
mente antichi, giungevano a conclusioni 
diametralmente opposte. Rogers e Ben- 
dici! avevano messo a punto un originale 
metodo di estrazione del DNA dai ma- 
teriali vegetali basato sulla precipitazio- 
ne del DNA con bromuro di cetiltrime- 
tilammonio (CTAB). e avevano applica- 
to il loro metodo all'analisi di un gruppo 
di semi mummificati provenienti da de- 
positi di escrementi dì roditore risalenti 
fino al Pleistocene. Si trattava, più esat- 
tamente, di semi di Encelìa virginensh, 
Escholtzia minutiflora, Lycium shock- 
leyi, Jimiperus osteosperma, Opuniia 
ramosissima e Symphorìcarpos di età 
variabile tra 500 e 45 000 anni. Uti- 
lizzando la precipitazione con CTAB, 
Rogers e Bendich avevano ottenuto 
DNA da tutti i semi esaminati. Tale 
DNA presentava un grado di polimeriz- 
zazione ragguardevole, anche 10-30 chi- 
lobasi in alcuni casi. Una situazione, 
quindi, di assoluto contrasto con quella 
dei semi della tomba di Kha, e che non 
poteva essere dovuta al diverso metodo 
di estrazione utilizzato, ma piuttosto alle 
condizioni nelle quali i semi erano ve- 
nuti a trovarsi. In termini pratici, tutto 
ciò portava a concludere che, per avere 
semi antichi con il DNA ancora conser- 
vato, bisognava scavare nel posto adatto. 

Qualche tempo prima una missione 
archeologica diretta da Joseph C. Carter 
dell'Università del Texas ad Austin, sca- 
vando nel sito della cosiddetta «fonte sa- 
cra» di Pizzica Pantanello, nei pressi 
della antica colonia greca di Metaponto, 
aveva portato alla luce una raccolta par- 
ticolarmente ragguardevole di semi di 
piante coltivate (vite, olivo, fico, legu- 
minose) e selvatiche (Ceratophyllum, 
Cirsium, Ranunculus, Rubus, Zannichei- 
lia). La datazione con il carbonio 14 dei 
semi, eseguita da Salvatore Valastro del 
Radio Carbon Laboratory dell'Universi- 
tà del Texas, aveva indicato un'età va- 
riabile tra i 2200 ± 60 e 2320 ± 70 anni, 
bene in accordo con l'età del sito stimata 
dagli archeologi. 

Grazie a Lorenzo Costantini dell'Isti- 
tuto per gli studi sul Medio Oriente 
di Roma, potei ottenere alcuni campioni. 
A prima vista i semi si presentavano in 
uno stato di conservazione abbastanza 
buono, attribuito dagli archeologi al 
fatto di essere rimasti sigillati in uno 
strato di argilla umida, sovrastato a sua 
volta da circa tre metri di ghiaia. La 
spessa stratificazione aveva verosimil- 
mente creato un ambiente asfìttico, fa- 
vorevole alla conservazione del materia- 
le organico. 

Altro materiale mi fu messo a dispo- 
sizione da Lanfredo Castelletti, direttore 
del Museo civico archeologico di Como. 
In questo caso sì trattava di semi di mora 
selvatica e di vite provenienti dai resti 
della fortezza longobarda di Castelse- 




Le nove spighe di mais che sono qui raffigurate fanno tutte parte di un corredo 
funebre huari, ritrovato dall'esploratore Giancarlo Ligabue in un sito archeologi- 
co lungo la costa del Perù. La datazione con il metodo del carbonio 14 di alcune 
cariossidi ha consentito di stabilire che le spighe risalgono al X secolo d.C. circa. 



prio, in Lombardia. Sulla base del con- 
testo archeologico. Castelletti faceva ri- 
salire i semi al IX secolo d.C. A questa 
nuova fase della ricerca parteciparono 
anche due studenti intemi. Angelo La 
Marca e Augusto Amici. Quest'ultimo, 
divenuto poi borsista e in seguito fun- 
zionario tecnico presso il mio laborato- 
rio, avrebbe partecipato ai successivi 
sviluppi della ricerca sui semi antichi. I 
semi di Metaponto e di Castelseprio fu- 
rono sottoposti al protocollo di estrazio- 
ne degli acidi nucleici e di frazionamen- 
to eleitroforetico già usato per i semi 
egizi. Questa volta però il quadro elet- 
troforetico che comparve era totalmente 
diverso dal precedente. Tutti i campioni, 
infatti, avevano prodotto DNA altamen- 
te polimerizzato. Non solo: in alcuni ca- 
si era anche possibile osservare le carat- 
teristiche bande dell' RNA ribosomale 
intatto. 



Sulle prime, il risultato appariva deci- 
samente incoraggiante. La stretta 
analogia con quanto riferito da Rogers e 
Bendich sembrava confermare che, ef- 
fettivamente, alcune particolari condi- 
zioni ambientali avessero potuto favori- 
re la sopravvivenza dì DNA e di RNA. 
In aggiunta, una serie di test preliminari 
aveva dimostrato come il DNA isolato 
fosse sensibile al taglio con l'enzima di 
restrizione Sau3, dato questo che apriva 
la strada alla clonazione molecolare de! 
DNA stesso e alla lettura della sua se- 
quenza nucleotìdica. 

Qualche cosa, però, non quadrava. A 
un'osservazione più attenta la maggior 
pane dei semi dì Metaponto e Castelse- 
prio mostrava di aver subito l'usura del 
tempo in maniera drammatica; molti se- 
mi erano infatti ridotti ai soli tegumenti 
esterni. Anche all'interno dei semi me- 
glio conservati, poi, non erano rimasti 
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Un seme di crescione {Lepidium sativum L.) di 3400 anni di 
età, frantumato meccanicamente e osservato al microscopio 
elettronico a scansione con due diversi ingrandimenti (a sini- 
stra in alto e in basso), rivela un'organizzazione cellulare ben 
conservata. L'analisi elettroforetica degli acidi nucleici del 
seme (a destra) mette invece chiaramente in evidenza la de- 
gradazione cui è andata incontro questa classe di macromo- 



lecole. À sinistra della fotografìa, ripresa in luce ultravioletta, 
si può osservare la migrazione degli acidi nucleici isolati da 
semi di crescione vecchi di 3400 anni; a destra, per confronto, 
quella degli acidi nucleici estratti da semi di crescione moder- 
ni. Nel caso del campione moderno le principali bande fluo- 
rescenti corrispondono, procedendo dall'alto verso il basso, al 
DNA, agli RNA ribosomali 25 e 18S e all'RNA di trasporto. 



che pochi resti dei parenchimi di riserva, 
mentre una notevole quantità dì sedi- 
menti era penetrata dall'esterno. Tutto 
questo risultava incongruo con la pre- 
senza di acidi nucleici antichi polimeriz- 
zati. L'apparente contraddizione era de- 
stinala a chiarirsi da lì a poco. 

Per prima cosa osservammo che la 
migrazione elettroforetica degli RNA 
isolati dai semi rinvenuti a Metaponto e 
Casielseprio non corrispondeva affatto a 
quella degli RNA ribosomali 25 e 18S 
di pianta, ma, piuttosto, a quella degli 



RNA ribosomali 23 e 16S di batterio. 
Secondariamente verificammo che la 
sonda clonata usata in precedenza per i 
semi egizi, che, ricordiamo, era costitui- 
ta da geni per gli RNA ribosomali di 
pianta, non si legava al DNA dei semi 
ili Metaponto. Non solo, ma allorché il 
DNA proveniente dai semi di Ritbitx di 
Metaponto fu clonato, potemmo osser- 
vare che i cloni ri combinanti esaminati 
non riconoscevano il DNA isolato da 
Rubus moderno, se usati come sonde ne- 
gli esperimenti di ibridazione molecola- 



re. Infine una prova indiretta, ma con- 
vincente, che gli acidi nucleici polime- 
rizzati nei semi di Metaponto e Casiel- 
seprio non erano di origine vegetale ci 
venne dall'esame al microscopio elettro- 
nico a scansione di alcuni campioni. Il 
microscopio mise in luce una serie di ca- 
tenelle, simili a minuscoli fili di perle, 
che rivelavano inequivocabilmente la 
presenza di batteri contaminanti nei se- 
mi mummificati. 

Alla fine del 1986, dopo due anni di 
lavoro, non avevamo trovato altro, a se- 
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conda dei casi, che acidi nucleici quasi 
completamente degradati o contamina- 
zioni microbiche. Tali conclusioni, pro- 
babilmente, valevano anche per i semi 
di Rogers e Bendìch. I due ricercatori in- 
fatti avevano omesso di verificare, attra- 
verso l'ibridazione molecolare con op- 
portune sonde, che il DNA da loro tro- 
vato fosse realmente il materiale eredi- 
tario dei semi. La ricerca sulla sopravvi- 
venza del DNA nei semi mummificati 
era giunta, purtroppo, a una fase di 
stallo. 

"È 1 necessario ora compiere una breve 
Ei digressione per citare alcuni impor- 
tanti eventi scientifici verificatisi pro- 
prio in quegli anni. Nel novembre 1984 
«Nature» pubblicava uno storico artico- 
lo a firma di Russell Hìguchi, Barbara 
Bowman, Mary Freiberger e Allan C. 
Wilson, del Department of Biochemistry 
dell'Università della California a Ber- 
keley, e di Oliver A. Ryder del San Die- 
go Zoo Research Department. Nell'arti- 
colo venivano descritti per la prima vol- 
ta la clonazione e il sequenziamento di 
un DNA vecchio di 140 anni. Il DNA 
era stato isolato da un frammento di mu- 
scolo essiccato di quagga (Equus quag- 
ga), un ungulato molto simile a una ze- 
bra, il cui ultimo esemplare era morto in 
cattività nel 1 883 allo zoo di Amsterdam 
lasciando gli zoologi a bisticciare sul- 
la sua esatta collocazione tassonomica. 
Utilizzando tecniche standard di inge- 
gneria genetica, come la clonazione nel 
fago lambda e l'ibridazione molecolare 
con geni clonati di zebra attuale, Ì ricer- 
catori californiani erano stati in grado di 
individuare due tratti specifici di DNA 
mitocondriale di quagga (in tutto 229 
nucleotidi). Paragonando poi le sequen- 
ze di quagga con !e corrispondenti se- 
quenze di zebra di monte, di bovino e 
di uomo era stato costruito un albe- 
ro evolutivo che mostrava come tre o 
quattro milioni di anni fa il quagga e la 



ti processo di frammentazione al quale 
va incontro il DNA col trascorrere del 
tempo ha come inevitabile conseguenza 
la perdita di gran parte dell'informazio- 
ne genetica contenuta nella successione 
delle sequenze nucleotidiche lungo la 
doppia elica. Al processo di frammenta- 
zione tende però a sopravvivere l'infor- 
mazione relativa al grado di ripetitività 
di una sequenza. Questo concetto è rap- 
presentato nell'illustrazione: nei riqua- 
dri in aito si vedono due genomi al 
tempo zero, in quelli in basso gli stes- 
si genomi dopo qualche millennio. È e- 
vidente che mentre risulta persa l'in- 
formazione sulla posizione relativa dei 
segmenti colorati, è ancora apprezzabi- 
le quella sulla quantità di un dato seg- 
mento, come si può facilmente verifi- 
care osservando il numero di segmenti 
rossi presenti nei due riquadri in basso. 
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L'elemento Miti del mais è costituito da una porzione centrale fiancheggiata da 
sequenze ripetute e invertite. Negli elementi Mu4 e MuS la sequenza nucleotidica 
della porzione centrale differisce nei due elementi e rispetto a Mul e compaiono 
nuove ripetizioni invertite (in arancione e in blu) in aggiunta a quelle che erano già 
presenti in Mul (in rosso). Un sistema di PCR diretto a una delle ripetizioni ter- 
minali {frecce in grìgio) non discrimina tra l'estremità destra o sinistra dell'elemen- 
to Mu 1, Mu4 o MuS. Al contrario un sistema di PCR diretto alla parte centrale 
dell'elemento MuS (freccia in grigio scuro) risulta specifico per questo elemento. 
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zebra possedessero un antenato comune. 
A nemmeno sei mesi di distanza dalla 
pubblicazione di Higuchi e colleghi un 
altro articolo sulla stessa rivista metteva 
a rumore il mondo scientifico. Svante 
Paabo, allora al Laboratorio Waflenberg 
di Uppsala, dopo una paziente ricerca 
condotta su 23 mummie egizie di età va- 
riabile ira la sesta dinastia e l'epoca tar- 
do-romana, era finalmente riuscito a iso- 
lare DNA sufficientemente polimerizza- 
to dai tessuti di una mummia di bambino 
datata 2400 anni al carbonio 14 e suc- 
cessivamente a clonarne il DNA, produ- 

cemii) così Li prima «gene-teca di mum- 
mia» della storia. Attraverso l'analisi dei 
cloni della genoteca aveva poi indivi- 
duato due tratti di DNA appartenenti 
inequivocabilmente alla famiglia Alu, un 
gruppo di sequenze ripetute caratteristi- 
che del genoma umano. 

Si apriva cosi l'era dell'archeolo- 
gia molecolare, un settore della ricerca 
scientifica dalle prospettive straordina- 
riamente affascinanti, ma anche irto di 
difficoltà speri mentali e trabocchetti di 
Ogni genere. Già questi primissimi lavo- 
ri, per esempio, avevano messo in evi- 
denza alcuni problemi intrinseci agli stu- 
di di genetica diacronica (dal greco dia 
= attraverso e khronos = tempo), basati 
sulle manipolazioni del DNA antico. Per 
prima cosa ì resti antichi contenenti 
DNA conservato al punto da renderne 
ragionevole un tentativo di recupero e di 
analisi attraverso la clonazione moleco- 
lare sembravano essere piuttosto rari. La 
maggior parte dei campioni analizzati da 
Paabo, infatti, conteneva DNA forte- 
mente degradato e modificato chimica- 
mente. Era poi risultato chiaro che 
la clonazione molecolare del DNA anti- 



co dava luogo alla produzione di se- 
quenze nucleotidiche alterate dovute, 
verosimilmente, all'attività di riparo del 
batteria ospite in corrispondenza dei siti 
modificati. 

Nella primavera del 1987 avevamo 
cominciato a lavorare su di un nuo- 
vo campione. Si trattava di un corredo 
funebre huari ritrovato in un sito archeo- 
logico della costa del Perù dall' esplora- 
tore Giancarlo Ligabue di Venezia du- 
rante una delle sue numerose campagne 
di studio nell'America Meridionale. Il 
corredo era costituito da un sacco deco- 
rato con penne, contenente nove spighe 
di mais in eccellente stato di conserva- 
zione, un frammento di tubero e una col- 
lanina di semi di zucca. 

Una ventina di semi di mais asportati 
dalle spighe furono mandati alla Krue- 
ger Enterprises negli Stati Uniti per la 
datazione al carbonio 14. Il responso, 
che giunse dopo qualche mese, fu che il 
materiale risaliva a circa mille anni pri- 
ma. A quel tempo, cinque secoli prima 
che Cristoforo Colombo mettesse piede 
nel Nuovo Mondo, il processo di dome- 
sticazione del mais (Zea mays mays) era 
completato da secoli. Le coltivazioni si 
estendevano dal Cile al Canada e rappre- 
sentavano ormai una fonte primaria di 
alimentazione per le popolazioni ameri- 
cane dell'epoca, come attesta l'analisi 
isotopica del carbonio presente nei loro 
resti ossei. 

Un saggio preliminare degli acidi nu- 
cleici isolati dai semi di Ligabue rivelò 
una notevole analogia con quanto osser- 
vato nei semi della tomba di Kha. Gli 
acidi nucleici dei primi, sebbene di oltre 
duemila anni più «giovani» dei secondi. 
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mostravano, infatti, un grado di polime- 
rizzazione alquanto basso - tutto era ri- 
dotto a frammenti non più lunghi di 
140-150 nucleotidi. L'esperienza dei se- 
mi di Metaponto e di Castelseprio ci 
aveva insegnato a diffidare degli acidi 
nucleici troppo ben conservati; ormai 
tendevamo a seguire la regola di consi- 
derare gli acidi nucleici polimerizzati 
come indizio di contaminazione micro- 
bica. Consideravamo, invece, ti ritrova- 
mento di acidi nucleici degradati come 
un indizio della possibile sopravvivenza 
di autentico materiale ereditario del se- 
me. Secondo questa logica, un po' para- 
dossale, il mais di Ligabue risultava es- 
sere un oggetto di studio decisamente 
promettente. 

Ciò detto, però, i nostri problemi era- 
no tutt* altro che risolti. Analizzare un 
patrimonio ereditario complesso come 
quello del mais, partendo da un DNA 
presente in quantità elusive e per di più 
«tritato» in miliardi di piccoli frammen- 
ti, non era un'impresa che potesse essere 
risolta attraverso le ordinarie tecniche di 
clonazione de! DNA, ammesso e non 
concesso che fossimo ri use iti a clonare 
qualche cosa. 

Il caso ci venne in aiuto in maniera ina- 
spettata. In quel perìodo mi ero preso 
l'incarico di contattare Luigi Luca Ca- 
valli-Sforza, professore di genetica alla 
Stanford University, per sondare la sua 
disponibilità a partecipare a un con- 
vegno sulle tecnologie innovative in 
archeologia. Una telefonata intercorsa 
tra Camerino e Stanford mi aveva per- 
messo di accertare che Cavalli-Sforza, 
oberato da una serie di impegni intema- 
zionali, non era eccessivamente entusia- 



ste 





Una caratteristica peculiare del DNA antico è quella di mo- 
strare una forte correlazione inversa tra lunghezza (espressa 
in nucleotidi) del sistema di amplificazione enzimatica (PCR) 
utilizzato per caratterizzare il DNA stesso ed efficienza della 
reazione di amplificazione. Tale fenomeno è particolarmente 
evidente nel caso del mais huari. L'esperimento i cui risultati 
sono riportati nella tabella si riferisce all'analisi di 10 prepa- 
razioni di acido nucleico Isolate da altrettante cariossidi huari. 
Si può osservare che quando vengono utilizzati sistemi di PCR 
lunghi 150-160 nucleotidi nessuna preparazione dà luogo a un 
prodotto di amplificazione. Quasi tutte le preparazioni risul- 
tano invece suscettibili di amplificazione enzimatica quando 
la lunghezza dei sistemi di PCR è ridotta a 90-100 nucleotidi. 
Le due fotografie in luce ultravioletta illustrano il risultato 



dell'amplificazione enzimatica dei DNA isolati dalle IO carios- 
sidi huari usando un sistema di PCR specifico per la porzione 
centrale dell'elemento Mu5 (a) o un sistema che riconosce le 
estremità ripetute comuni a tutti gli elementi Ma (b). Ambe- 
due i sistemi di PCR hanno la stessa lunghezza (90 coppie di 
basi). 11 risultato sembra indicare un polimorfismo nel nume- 
ro degli elementi MuS nelle diverse cariossidi di mais preco- 
lombiano. Un problema estremamente serio, negli esperimenti 
di amplificazione dì DNA antico, è rappresentato dalle possi- 
bili contaminazioni con DNA moderno. A questo si può ov- 
viare utilizzando particolari pipette, trattando in maniera ap- 
propriata i reagenti, predisponendo esperimenti di controllo 
e, soprattutto, bandendo tutti gli esperimenti effettuati con 
DNA moderno dal laboratorio dove si manipola DNA antico. 
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Come si analizza il DNA antico 



L'analisi della sequenza nucleotidica di un tratto di 
DNA antico può risultare notevolmente laboriosa a 
causa degli errori introdotti dal processo di amplifica- 
zione stesso. Gli errori dipendono dalle proprietà intrin- 
seche della potimerasi usata e da modificazioni chimi- 
che presenti net DNA antico. 

La sequenza nucleotidica (nella fotografia) ottenuta 
a partire da DNA di mais huari amplificato e poi clonato 
in un opportuno vettore corrisponde a queila della ripe- 
tizione invertita sinistra di un elemento Mu4 moderno, 
con la sola eccezione della sostituzione (trasversione) 
di una C con una A nella posizione indicata dalla frec- 
cia. Sulla base del solo esame dì questa sequenza non 
possiamo però dire se la sostituzione osservata è reale 
o piuttosto dovuta a un errore del processo di amplifi- 
cazione enzimatica. 

In alto a destra è illustrato come la presenza di una 
citosìna modificata (C*) in un immaginario tratto di DNA 
antico dia luogo alla produzione di copie alterate. Il fe- 
nomeno è dovuto al fatto che l'enzima Taq polimerasi, 
usato nei processi di amplificazione enzimatica del 
DNA, tende a inserire adenine (A) in corrispondenza 
delle pirimidine modificate. 

Vediamo infine, in basso a destra, come si giunge a 
definire una sequenza «consenso» verosimile per un 
tratto di DNA antico. Le sequenze A-H ottenute attra- 
verso l'analisi di singoli cloni di DNA amplificato pre- 
sentano, rispetto alla sequenza moderna di riferimento, 
alcune sostituzioni. Di queste, però, solo la trasver- 
sione A-C in corrispondenza 
del nucteotide numero 2 è pre- 
sente in tutti i cloni esaminati. 
L'analisi di un altro gruppo 
dì sequenze (A'-hf) ottenute 
attraverso un secondo esperi- 
mento di amplificazione enzi- 
matica conferma che l'unica 
reale differenza tra il DNA an- 
tico e quello moderno è ap- 
punto la trasversione A-C in 
corrispondenza del nucleotide 
numero 2, Dall'esame compa- 
rato dei due gruppi di sequen- 
ze risulta infatti che le transi- 
zioni C-T in corrispondenza 
del nucteotide 6 sono dovute a 
una citosina modificata pre- 
sente in una copia del DNA 
antico (non compaiono nel se- 
condo gruppo di sequenze). 

FLa trasversione C-G al nu- 
cleotide 1 è invece un errore 
introdotto dalla polimerasi in 
una fase intermedia del pro- 
cesso di amplificazione; tali 
sono, del resto, te trasversio- 
— ^fc ni T-A in corrispondenza del 
nucteotide 8. 




C G 


C G 


C G 


A T 


A T 


A T 


T A 


T A 


T A 


G C 


G C 


G C 


G C 


G C 


G C 


C G 


->-# C A 


^- "'' 


A T 


A T 


A T 


T A 


T A 


T A 


T A 


T A 


T A 


C G 


C G 


C G 



i 


2 


3 


4 


5 


fi 


7 


a 


g 


10 


C 


A 


T 


G 


G 


C 


A 


T 


I 


C 





















Sequenza moderna 
di riferimento 



A — e — 

6 - C — 

C — C — 

D — C — 

E — C — 

F — C — 

G — C — 

h — e — 












Sequenze ottenute 
v dal primo esperimento 
^ di amplificazione 

enzimatica 



A - C 

o- - c 

e- — e 

D'— C 

E — C 

F — C 

G' — C 

H — C 






Sequenze ottenute 
k dal secondo esperimento 
' di amplificazione 

enzimatica 



A 



CCTGGCATTC Sequenza «consenso » 

del DNA antico 
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sta dell'idea di un'ennesima trasvolala 
in Europa. 

Fortunatamente, però, la conversazio- 
ne non si era limitata a questo argomen- 
to, ma aveva toccato il tema generale del 
recupero dell'informazione genetica dai 
resti antichi e, in particolare, i risultati 
degli esperimenti in corso nel laborato- 
rio di Allan C. Wilson a Berkeley. In 
questo laboratorio - aveva precisato Ca- 
valli-Sforza - veniva sperimentata la 
possibilità di isolare tratti specifici di 
DNA antico utilizzando non la clonazio- 
ne ma 1" «amplificazione del DNA». 

Per la prima volta in vita mia sentivo 
parlare di amplificazione enzimatica. 
L'amplificazione enzimatica del DNA, 
basata sulla reazione a catena della po- 
limerasi (PCR). era stata inventala qual- 
che anno prima da Kary B. Mullis della 
Cetus Corporation di Emery vii le in Ca- 
lifornia (si veda il suo articolo La sco- 
perta della reazione a catena della po- 
iimerasi in «Le Scienze» n. 262, giugno 
1990). All'inizio del 1987 i laboratori 
che utilizzavano questa tecnica si conta- 
vano ancora sulla punta delle dita. 

Un'ulteriore conversazione telefonica 
mi fornì la conferma definitiva che Ca- 
valli-Sforza non avrebbe partecipato al 
convegno - decisione saggia da parte sua 
in quanto il convegno, per una serie di 
disguidi, non si tenne mai - ma mi con- 
vinse anche che la PCR era assoluta- 
mente da provare sui nostri campioni di 
mais precolombiano. 

Come è noto, la reazione a catena del- 
la polimerasi permette di ottenere 
miliardi di copie di un frammento di 
DNA partendo da pochissime copie o, 
addirittura, da una copia singola del 
frammento prescelto. Risulta pertanto la 
tecnica ideale per rintracciare uno speci- 
fico tratto di DNA in un campione che 
ne contenga pochissimo, come si verifi- 
ca nel caso dei resti archeologici. Uno 
dei molti pregi della reazione a catena 
della polimerasi è la sua semplicità. In 
poco tempo riuscimmo a compiere una 
serie di esperimenti preliminari di am- 
plificazione usando prima il cosiddetto 
frammento di Klenow della DNA poli- 
merasi I di Escherichia coli e, succes- 
sivamente, la polimerasi termostabile 
(Taq polimerasi), non appena questo en- 
zima fu disponibile nel nostro paese. Al- 
l'inizio del 1988 avevamo anche messo 
in funzione un piccolo amplificatore au- 
tomatico di DNA. Si trattava di uno stru- 
mento alquanto artigianale; per costruir- 
lo avevamo utilizzato, tra l'altro, una 
pompa centrifuga da pozzo, alcune elet- 
trovalvole provenienti da una vecchia la- 
vabiancheria e una pentola da cucina. 
Ciononostante, o forse proprio per que- 
sto, lo strumento funzionava in manie- 
ra egregia e questo era per noi più che 
sufficiente. 

Per verificare la presenza di materiale 
ereditario endogeno nel mais precolom- 
biano fu scella come sequenza bersaglio 
della PCR un tratto di DNA mitocon- 



driale lungo 150 nucleotidi, situato a 
monte della prima subunità del gene del- 
la citocrome-ossidasi. A questa fase del- 
la ricerca parteciparono anche Roberto 
Salvi e Annarosa Garbuglia, rispettiva- 
mente studente interno e tirocinante nel 
mio laboratorio. Potemmo osservare co- 
me la sequenza di DNA prescelta fosse 
fortemente specifica per il mais. Il siste- 
ma di amplificazione enzimatica messo 
a punto infatti produceva copie della se- 
quenza mitocondriale quando veniva 
usato, come substrato della reazione, 
DNA di mais, ma non funzionava con il 
DNA di altre piante o con il DNA di 
fungo, di batterio o di mammifero. Que- 
sta specificità garantiva che. anche nel- 
l'eventualità che i semi di mais preco- 
lombiano fossero stati colonizzali da 
funghi o da batteri, l'amplificazione en- 
zimatica avrebbe comunque messo in 
evidenza solo il materiale ereditario en- 
dogeno dei semi. 

Provaio sulla frazione di acidi nuclei- 
ci isolati dal mais huari. tuttavia, il si- 
stema di amplificazione non produsse 
alcun risultato apprezzabile. Pensammo 
che il motivo del fallimento potesse ri- 
siedere nell'estremo grado di frammen- 
tazione degli acidi nucleici amichi la cui 
lunghezza, come abbiamo detto sopra, 
raggiungeva a malapena i 1 50 nucleoti- 
di. Decidemmo pertanto di ri progettare 
il sistema di amplificazione accorcian- 
dolo di una ventina di nucleotidi. Questo 
nuovo sistema funzionò, infine, con gli 
acidi nucleici estratti da alcuni semi hua- 
ri e produsse l'attesa banda di 130 nu- 
cleotidi. La conferma della specificità 
dell'amplificazione ci venne dalla dige- 
stione del DNA amplificato con l'enzi- 
ma di restrizione HaelIL Potemmo os- 
servare che l'enzima tagliava il DNA 
amplificato nel punto previsto dalla 
mappa del DNA moderno. 

A ttraverso questi esperimenti avevamo 
-*»■ messo in luce una delle proprietà 
peculiari del DNA amico: la correlazio- 
ne inversa che solitamente si osserva ira 
la sua amplìficabilità e la lunghezza del 
sistema di PCR usato. Il fenomeno è sta- 
to descritto accuratamente da Svante 
Paabo nel caso dei resti umani mummi- 
ficati ed è stato da lui attribuito alla 
frammentazione de! DNA antico e alla 
presenza di legami crociati che bloccano 
lo scorrimento della polimerasi sul DNA 
che funge da stampo. 

Avevamo anche ottenuto la prova che 
almeno qualche traccia dell'originale 
patrimonio ereditario del mais preco- 
lombiano era sopravvissuta fino ai gior- 
ni nostri. 

Occorreva a questo punto ottenere la 
conferma definitiva della presenza di 
RNA ribosomale nei semi mummificati 
e, soprattutto, verificare se fosse sta- 
to possibile compiere un qualche tipo 
di caratterizzazione genetico-molecolare 
del mais huari. 

Per quanto riguardava il primo punto, 
la conferma si era resa necessaria per il 



fatto che Svante Paabo aveva attribuito 
la sensibilità alla ribonucleasi, da lui ri- 
scontrata negli acidi nucleici isolali da 
mummie egizie, alla presenza di modi- 
ficazioni chimiche nel DNA antico, qua- 
li siti privi di basi e pirimidine ossidate. 
Come ho detto sopra, noi ritenevamo 
che, per lo meno nel caso dei semi, la 
sensibilità alla ribonucleasi fosse data da 
frammenti di RNA ribosomale mescolati 
al DNA. 

A dirimere la questione contribuì 
Franco Venanzi, ricercatore confermato 
all'Università di Camerino. Venanzi sta- 
va studiando alcuni aspetti dell'immu- 
nologìa del lupus eritematoso sistemico. 
I pazienti che ne sono affetti producono 
anticorpi contro il loro stesso DNA. Sic- 
come la specificità del riconoscimento 
del DNA da parte degli anticorpi è piut- 
tosto elevata e non dipende dalla com- 
posizione in basi, essi possono essere 
utilizzati per discriminare ira un even- 
tuale DNA modificalo chimicamente e 
l'RNA. Alcuni esperimenti, nei quali 
vennero utilizzali come controllo aci- 
di nucleici estratti dai semi antichi e 
DNA moderno frammentato, dimostra- 
rono che gli anticorpi ami-DNA purifi- 
cati dal siero di pazienti affetti da lu- 
pus eritematoso sistemico precipitavano 
gran parte del DNA moderno, ma solo 
una frazione esiremamente ridotta (me- 
no dello 0,3%) degli acidi nucleici ami- 
chi. Analogo risultato si ebbe allorché 
l'esperimento fu ripetuto utilizzando an- 
ticorpi monoclonali anti-DNA di topo. 

Un'ulteriore dimostrazione della pre- 
senza di RNA venne poi dal fraziona- 
mento mediante HPLC (cromatografia 
in fase liquida) delle basi, puriniche e pi- 
ri midi niche, ottenute dall'idrolisi acida 
degli acidi nucleici antichi. Il profilo di 
eluizione cromatografica mise in evi- 
denza, oltre agli attesi picchi dcll'adeni- 
na, della guanina, della citosina e della 
timina, anche il picco dell' uracile. 

Questi esperimenti e altri ancora, ba- 
sali sull'ibridazione molecolare con geni 
clonati per l'RNA ribosomale, contri- 
buirono a chiarire definitivamente la si- 
tuazione degli acidi nucleici nei semi 
mummificati. Tutti i risultati concorda- 
vano infatti nell'indicare che gli acidi 
nucleici antichi erano costituiti in mas- 
sima parte da RNA ribosomale con una 
componente minore rappresentata da 
DNA, Questo DNA, resto dell'originale 
materiale ereditario del seme, poteva es- 
sere caratterizzato solo grazie allo stra- 
ordinario potere di amplificazione della 
reazione a catena della polimerasi. 

T}er quanto riguardava invece il secon- 
* do punto da chiarire, e cioè se dai 
semi mummificati sarebbe stato possibi- 
le recuperare qualche tipo di informazio- 
ne genetica utile per caratterizzare le li- 
nee di mais antiche, vi erano fondati mo- 
livi per ritenere che. a pane la pura e 
semplice dimostrazione che tracce del- 
l'originario materiale ereditario del mais 
huari, sotto forma di rari frammenti di 
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DNA, erano sopravvissute fino ai nostri 
giorni, l'amplificazione di sequenze mi- 
tocondriali non avrebbe prodotto nulla 
di interessante. I motivi di tale scettici- 
smo erano i seguenti. Una cellula vege- 
tale contiene tre disumi genomi: quello 
nucleare e quelli degli organelli, mito- 
condri e plastidi. Per molti studi sulla fi- 
logenesi l'uso dei genomi degli organelli 
risulta vantaggioso, perché vengono ere- 
ditati da un solo genitore e anche perché 
possono essere presenti in centinaia e 
migliaia di copie per cellula. L'origine 
uniparentale facilita l'interpretazione dei 
dati evoluzionistici, eliminando la varia- 
zione genetica dovuta alla ricombinazio- 
ne che avviene tra le sequenze nucleari. 
L'elevato numero di copie, poi, rende 
più agevoli l'isolamento e la caratteriz- 
zazione di sequenze di DNA organe Ila- 
re, sia che si proceda con una strategia 
tradizionale di clonazione, sìa che si 
adoperi la PCR. 

Esistono tuttavia serie limitazioni al- 
l'uso di questi DNA. Il DNA plastidiale, 
abbondante nei tessuti fogliari ricchi di 
cloroplasti, non lo è altrettanto nei semi. 
In più è e arai ieri zzato da una velocità di 
evoluzione piuttosto bassa che lo rende 
utile per discriminare tra specie o generi, 
ma non tra razze. Il DNA mitocondriale 
delle piante, d'altro canto, mostra di 
possedere un meccanismo evolutivo par- 
ticolare che procede attraverso estesi 
riarrangiamenti della molecola per effet- 
to dei quali interi blocchi di geni cam- 
biano posizione, mantenendo essenzial- 
mente invariata la loro sequenza nucleo- 
tidica. Come conseguenza, l'analisi del- 
la sequenza nucleotìdica di brevi tratti di 
DNA mitocondriale non mette general- 
mente in evidenza differenze tra le di- 
verse specie e razze che compongono il 
genere Zea, 

Più promettente appariva invece l'a- 
nalisi del DNA nucleare. È nolo, per 
esempio, che razze di mais indistingui- 
bili ira loro sulla base del DNA del clo- 
roplasto possono invece mostrare elevali 
livelli di polimorfismo nel DNA nuclea- 
re. In particolare, avremmo forse potuto 
rilevare la presenza (o l'assenza) di de- 
terminate classi di elementi trasponibili. 

Gli elementi trasponibili rappresenta- 
no una fonte di variazione genetica 
che agisce sia nel corso del ciclo vitale 
del singolo organismo sia attraverso l'e- 
voluzione della specie. Essi producono 
mutazioni inserendosi all'interno di geni 
o nelle loro vicinanze, o provocando 
riarrangiamenti. Nel mais (dove questi 
elementi sono stali scoperti) sono stati 
descriiti numerosi elementi trasponibili 
e alcuni sono stati oggetto di approfon- 
dite analisi molecolari; ira questi, il si- 
stema degli elementi Mu. Nel 1978, Do- 
nald S. Robertson del Department of 
Genetics della lowa Siate University ad 
Ames descrisse una linea di mais carat- 
terizzala da una frequenza dì mutazione 
dalle 20 alle 50 volte più elevata del nor- 
male, che chiamò per l'appunto Muta- 
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In alto è mostrato l'albero filogenetico dei generi Zea e Tripsacum (Andropogonee) 
dedotto dall'analisi dei frammenti di restrizione del DNA del cloroplasto compiuta 
da J. Doebley, VV. Renfroe e A. Blanton. Al genere Zea appartengono le varie razze 
di mais (Zea mays mays) e i teosinte annuali (Zea mays mexicana, Zea mays parvìglu- 
mis, Zea In. vii riti iis lux urtanti ) e perenni (Zea diploperennis diploperennis, Zea peren- 
na perennìs). Questo tipo di analisi filogenetica non separa il mais dai teosinte a es- 
so cospecifici. In basso è illustrata l'ipotesi politi letica di Paul C. Mangelsdorf sull'o- 
rigine del mais. Gli esperimenti di genetica diacronica di Pierre Goloubinoff indiche- 
rebbero che il genoma nucleare del mais moderno ha avuto origine in questo modo. 



tor. L'abnorme frequenza di mutazione 
dipendeva dalla presenza di elementi 
trasponibili che, a loro volta, vennero 
chiamati elementi Mu. 

Studi successivi hanno messo in evi- 
denza come sequenze Mu di vario tipo 
siano presenti anche nel genoma delle 
piante normali di mais (circa 40 elemen- 
ti per genoma) e in generale in tutti i 
membri del genere Zea. 

Gli elementi Mu, la cui lunghezza va- 
ria da 1300 a 2000 nucleotidi, sono ca- 
ratterizzati da una porzione centrale e da 
due ripetizioni invertite lunghe circa 200 
nucleotidi a ciascuna estremità. La lun- 
ghezza e la sequenza nucleolidica della 
porzione centrale variano da elemento a 
elemento. Le sequenze ripetute sono in- 
vece notevolmente conservale. I diversi 
tipi di elemento Mu scoperti via via so- 



no stali contraddistinti con un numero 
progressivo. 

Mettemmo a punto due sistemi di 
PCR per l'amplificazione degli elementi 
Mu. Per migliorare l'efficienza della rea- 
zione ì sistemi furono progettati per am- 
plificare tratti lunghi soltanto 90 nucleo- 
tidi. A causa dello staio di frammenta- 
zione degli acidi nucleici huari. la ridu- 
zione in lunghezza rispetto ai sistemi 
precedentemente usati avrebbe fatto au- 
mentare il numero di molecole disponi- 
bili come slampo per l'amplificazione. Il 
primo sistema riconosceva un tratto del- 
le ripetizioni invertite terminali comuni 
a tutti gli elementi; questo sistema fu 
chiamato Mul. Il secondo sistema, della 
stessa lunghezza del primo, era invece 
diretto alla parte centrale dell'elemento 
Mu5. Mentre il primo non discriminava 
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tra i vari componenti della famiglia Mu. 
il secondo era altamente specifico per 
l'elemento Mu5. 

Ambedue i sistemi di PCR furono uti- 
■ lizzati per amplificare i DNA isolali 
da 10 semi (cariossidi) di mais huari. Al- 
lorché i prodotti delle due reazioni furo- 
no frazionati su agarosio, si potè osser- 
vare che tutte le preparazioni di acido 
nucleico antico avevano prodotto l'atte- 
sa banda di 90 nucteotidi con il sistema 
Mu!, Al contrario, solo alcune prepara- 
zioni avevano dato luogo a un prodotto 
di amplificazione col sistema Mu5. Dato 
che ambedue i sistemi di amplificazione 
possedevano la stessa lunghezza (90 nu- 
cleotidi) e quindi, verosimilmente, una 
efficienza paragonabile, il risultato otte- 
nuto poteva indicare che le diverse ca- 
riossidi huari contenevano quantità di- 
verse di elementi Mu5. Fattori come la 
presenza di inibitori negli estratti o il di- 
verso grado di polimerizzazione del 
DNA nelle diverse cariossidi non avreb- 
bero potuto produrre un simile risultalo 
in quanto tali fattori avrebbero in flutto 
nello stesso modo su ambedue i sistemi 
di amplificazione. 

Alcuni esperimenti condotti di recente 
hanno poi fornito la prova diretta della 
presenza degli elementi Mu nel mais 
huari. Clonando i prodotti di amplifica- 
zione del sistema Mu! nel pi asmi de 
pUC13 e analizzando poi i singoli cloni 
prodotti, abbiamo ottenuto una raccolta 
di brevi sequenze nucleoudiche, ciascu- 
na delle quali corrisponde inequivoca- 
bilmente alla estremità ripetuta destra o 
sinistra degli elementi Mul, Mu4oMu8. 
Alcune di queste sequenze ricalcano 
esattamente le sequenze degli elementi 
Mu «moderni» presenti nelle banche da- 
ti, mentre altre se ne discostano per al- 
cune sostituzioni di basi (transizioni e 
tras versioni). 

Quest'ultimo dato ci ha posto di fron- 
te a un problema generale di interpreta- 
zione dei dati ottenuti dall'analisi del 
DNA antico: stabilire se le sequenze nu- 
cleotidiche ottenute attraverso l'amplifi- 
cazione enzimatica ne riproducono esat- 
tamente la struttura molecolare o se in- 
vece la «riproduzione» è stata alterata in 
misura maggiore o minore da errori in- 
trodotti dal processo di amplificazione 
stesso. 

Per risolvere il dilemma, occorre pro- 
cedere nel modo seguente: si determina 
la sequenza nucleotidica di numerosi 
cloni dì DNA ottenuti a partire da espe- 
rimenti indipendenti di amplificazione 
del materiale antico. Le sequenze otte- 
nute vengono poi paragonate tra loro e 
con la sequenza moderna di riferimento. 

Le sostituzioni di basi osservate in 
certi cloni, o in certi gruppi di cloni, 
ma non in altri, sono da attribuire a er- 
rori della polimerasi. Al contrario, le so- 
stituzioni presenti costantemente in tutti 
i cloni (fìsse) indicano reali differenze 
tra la sequenza nucleotidica antica e 
quella moderna. Si può giungere, in que- 



sto modo, a definire una sequenza «con- 
senso» ragionevolmente credibile per il 
DNA antico. Una tale ricerca è attual- 
mente in corso nel mio laboratorio per 
gli elementi Mu del mais huari. A essa 
partecipano, oltre a quelli già citati, due 
miei nuovi collaboratori, Walter Asci e 
Rosa Carle ita. 

Ci possiamo ora chiedere, per conclu- 
dere, se e come la genetica molecolare 
diacronica potrà contribuire agli studi 
sull'origine e sull'evoluzione del mais. 

I" 'archeologia della valle di Tehuacàn, 
'—' in Messico, sembra indicare che il 
mais sia comparso all'improvviso 7000 
anni fa. I dati archeologici, però, non 
chiariscono l'evoluzione di questa pian- 
ta, la cui origine resta tuttora avvolta nel 
mistero nonostante il dibattito scientifi- 
co su questo argomento duri ormai da 
100 anni. Le principali ipotesi sull'ori- 
gine del mais sono accomunate dal fatto 
di prendere tutte in considerazione una 
graminacea nota come teosinte che cre- 
sce allo stato selvatico in Messico e in 
Guatemala. Dove le ipotesi divergono 
tra loro è sul ruolo che il teosinte ha avu- 
to nella comparsa del mais moderno. Per 
esempio, viene suggerito alternativa- 
mente che quest'ultimo abbia avuto ori- 
gine dal teosinte per microevoluzione 
darwiniana, per un evento improvviso di 
trasmutazione o per incrocio del teosinte 
con varietà primitive di mais (si veda 
l'articolo Gli antenati del granoturco di 
Paul C. Mangelsdorf in «Le Scienze» 
n. 218, ottobre 1986). 

In questo contesto è stato oggetto di 
discussione se tutte le variazioni fisiolo- 
giche e morfologiche che possiamo os- 
servare tra le diverse razze di mais e tra 
mais e teosinte possano essere spiegate 
nell'ambito delia variazione genetica 
che può prodursi nei corso della normale 
evoluzione di una pianta selvatica, o se 
sia necessario tener conto di qualche 
oscuro meccanismo di «evoluzione ac- 
celerata». Diversi fattori, è stato detto, 
potrebbero avere contribuito al verificar- 
si di un fenomeno di questo tipo nel cor- 
so dei diversi millenni in cui il mais è 
stato coltivato. Per esempio, l'espansio- 
ne delle popolazioni di mais a opera dei 
coltivatori avrebbe provocato un aumen- 
to del numero complessivo di mutazioni 
spontanee che comparivano nel mais a 
ogni generazione. Una costante pratica 
di seiezione dei tratti agronomicamente 
più vantaggiosi e di incrocio avrebbe, a 
sua volta, arricchito le popolazioni col- 
tivate in fattori «mutageni» come gli ele- 
menti trasponibili. La rapida adattabilità 
del mais a differenti altezze, latitudini e 
regimi di umidità avrebbe infine dato 
luogo a una serie di popolazioni isolate 
geograficamente, fattore che, a sua vol- 
ta, avrebbe ostacolato la diluizione degli 
alleli mutali in un vasto pool genico. 

L'analisi molecolare diacronica po- 
trebbe forse contribuire a chiarire se e in 
che misura i processi elencati sopra ab- 
biano avuto luogo, valutando per esem- 



pio la diffusione di specifici elementi 
trasponibili nelle popolazioni di mais 
precolombiano. La materia prima per 
questi studi non dovrebbe mancare. Nei 
decenni passati si sono effettuati molti 
ritrovamenti di mais preistorico tra Ari- 
zona e Guatemala, comprendenti diverse 
decine di migliaia di tutoli dai quali, sap- 
piamo ora, è possibile eslrarre DNA. 
D'altra parte, un singolo corredo fune- 
bre huari come quello descritto in questo 
articolo (nove spighe) rappresenta l'in- 
sieme di almeno 2000 cariossidi. 

Di recente Pierre Goloubinoff, ora al- 
l'Università ebraica di Gerusalemme, ha 
ottenuto risultati assai suggestivi dallo 
studio del DNA contenuto in un tutolo 
di mais peruviano di 45 secoli fa. Utiliz- 
zando un opportuno sistema di PCR, 
Goloubinoff. che ha presentato i suoi 
risultali al convegno «Ancien! DNA» 
tenutosi all'Università di Nottingham 
dall' 8 al IO luglio 1991, è riuscito a de- 
terminare la struttura di un breve tratto 
dell'inirone II del gene nucleare dell'at- 
cooldeidrogenasi (Adh2). Il paragone 
con le corrispondenti sequenze moderne 
ottenute da mais e teosinte ha mostrato 
come 4500 anni fa gli alleli del mais pe- 
ruviano avessero già subito un processo 
evolutivo dì ampiezza paragonabile a 
quello osservalo negli alleli attuali. 

Un tale fenomeno sembrerebbe poter- 
si spiegare solo ammettendo un'origine 
polifiletica per il DNA nucleare del 
mais, attraverso l'incrocio di specie di- 
verse nell'ambito del genere Zea. Viene 
così rilanciata l'ipotesi formulata nel 
1986 da Paul C. Mangelsdorf, che pre- 
vedeva l'origine del mais moderno da un 
ipotetico incrocio, avvenuto circa 4000 
anni fa, tra una varietà ancestrale di mais 
e un teosinte perenne (Zea diploperennis 
diploperennis). 
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Telecomunicazioni ottiche: 
la quinta generazione 

Le fibre ottiche drogate con erbio, alimentate da piccoli laser integrati 
su chip, rivoluzionano i metodi per la rigenerazione dei segnali nelle 
comunicazioni transcontinentali e per la trasmissione rapida dei dati 

di Emmanuel Desurvire 



Talvolta le innovazioni scaturisco- 
no da un'applicazione originale 
o inedita di vecchie idee o di 
tecnologie già esistenti. Circa cinque an- 
ni fa molti ricercatori ritenevano che i 
sistemi di comunicazione ottica stessero 



per raggiungere il massimo delle loro 
prestazioni. Ignorando queste previsioni, 
un gruppo di ricercatori riprese in esame 
una tecnologia ormai ventennale, quella 
deile fibre ottiche fatte di vetro di silice 
e tracce di un elemento della serie dei 



lantanidi o terre rare, Quando ricevono 
energia da radiazione infrarossa, que- 
ste fibre possono amplificare i segnali 
luminosi. 

Tre anni dopo, quel gruppo, di cui fa- 
cevo parte, aveva costruito un nuovo ti- 



po di amplificatore ottico, basato su una 
fibra drogata con erbio e alimentato da 
una minuscola, efficiente sorgente di ra- 
diazione, il laser a semiconduttore inte- 
grato su chip. Inserendo questo amplifi- 
catore a fibra nei sistemi di comunica- 
zione, la capacità di trasmissione ne ri- 
sultò centuplicata. In linea di principio, 
su un cavo privo di interruzioni e lungo 
un quarto della circonferenza terrestre si 
possono trasmettere miliardi di bit d'in- 
formazione in una frazione di secondo. 
Per la metà di questo decennio gli 
AT&T Bell Laboratories e la Kokusai 
Denshin Denwa (KDD) progettano di 
posare un cavo del genere attraverso 
l'Oceano Pacifico ed è probabile che 
molle altre società lo faranno. Su ogni 
cavo potranno essere trasmesse contem- 
poraneamente fino a 500 000 conversa- 
zioni telefoniche, più di 12 volte la ca- 
pacità dei sistemi transoceanici attuali. 

Le fibre drogate con erbio eliminano 
la necessità di quei complicati dispositi- 
vi, i ripetitori, che sono usati nei sistemi 
tradizionali per rigenerare i segnali atte- 
nuati. Gli amplificatori a fibra possono 
potenziare i segnali molto più dei ripe- 
titori e possono trasmettere i dati a ve- 
locità superiori. 

Gli amplificatori a fibra drogata con 
erbio avranno una funzione importantis- 




sima non soltanto per le comunicazioni 
a grande distanza, ma anche per le reti 
locali; essi presentano infatti caratteristi- 
che ideali per le reti che devono trasmet- 
tere enormi quantità d'informazione a 
migliaia di utenti. Per esempio queste re- 
ti potrebbero portare in ogni casa e in 
ogni ufficio la televisione ad alta defini- 
zione e le videoconferenze. 

Gli amplificatori a fibra dovrebbero 
anche essere parte integrante dei futuri 
sistemi di comunicazione. Possono esse- 
re incorporati nei sistemi che trasmetto- 
no l'informazione tramite variazioni del- 
la fase e della frequenza della luce e non 
mediante la modulazione dell'intensità, 
come accade in tutti i sistemi attuali. 
Possono divenire anche dispositivi di 
grande rilevanza per i sistemi in cui l'in- 
formazione è portata dai solitoni, brevis- 
simi impulsi luminosi che, in una fibra 
ottica priva di difetti, si propagano, in 
teoria, indefinitamente. Se anche da una 
sola di queste prospettive teoriche emer- 
gesse un sistema applicabile nella prati- 
ca, le sue prestazioni supererebbero di 
molto quelle dei sistemi esistenti. 

l~\al 1975 la tecnologia delle comuni- 
-L' cazioni ottiche ha fatto progressi ra- 
pidissimi, qualunque sia il termine di pa- 
ragone. Questa evoluzione è dovuta al 
costante impegno dei ricercatori ne 11' in- 
ventare sistemi capaci di trasmettere più 
informazione a velocità superiori e a di- 
stanze maggiori; in più, i nuovi sistemi 
devono dimostrarsi anche pratici ed eco- 
nomici. Negli ultimi vent'anni sono sta- 
te varate cinque generazioni di sistemi 
di comunicazione ottici, ciascuno dei 
quali ha rappresentato un importante 
progresso tecnologico. 



I sistemi di comunicazione ottici della 
prima generazione, introdotti verso il 
1975, permettevano di trasmettere molta 
più informazione dei sistemi che invia- 
vano segnali elettrici su cavi di rame. I 
sistemi della prima generazione, e quelli 
che seguirono, erano costituiti dagli stes- 
si componenti fondamentali: un codifi- 
catore e un decodificatore, un trasmetti- 
tore, fibre di silice, alcuni ripetitori e un 
ricevitore. Dapprima il dispositivo di co- 
difica trasforma l'informazione in un se- 
gnale elettrico, poi il trasmettitore tra- 
sforma questo segnale in un'onda lumi- 
nosa. Il trasmettitore, almeno nel 1975. 
era un diodo a emissione luminosa, che 
genera radiazione infrarossa con lun- 
ghezza d'onda di 0,87 micrometri. I dio- 
di rispondono alle variazioni del segnale 
elettrico variando l'intensità della radia- 
zione luminosa emessa. 

In tutte le generazioni di sistemi ottici, 
la luce emessa dal trasmettitore si pro- 
paga lungo fibre di vetro di silice. Una 
fibra comprende un nucleo, che traspor- 
ta la luce, e un mantello, che guida la 
luce lungo il nucleo. Nel propagarsi lun- 
go la fibra, il segnale luminoso si allarga 
e si attenua. Il segnale si disperde, in 
parte, perché onde di frequenza diversa 
si propagano lungo il nucleo a velocità 
diversa, e si attenua soprattutto perché i 
difetti e le impurezze del vetro assorbo- 
no o diffondono la luce. 

L'attenuazione può essere compensa- 
ta ricorrendo ai ripetitori, dispositivi 
che, collocati lungo la fibra a una certa 
distanza l'uno dall'altro, rivelano, am- 
plificano e riemettono il segnale. Quan- 
do il segnale luminoso raggiunge il rice- 
vitore, viene ritrasformato in un segnale 
elettrico e infine il decodificatore confe- 




La fibra ottica drogata con erbio (la spira verde a sinistra) sarà uno dei compo- 
nenti basilari della prossima generazione di sistemi di comunicazione ottici. Per di- 
mostrare le proprietà di amplificazione della fibra ali 'erbio, l'autore e i suoi colle- 
ghi, allora agli AT&T Bell Laboratories, costruirono l'apparecchiatura qui illumi- 
nata {sopra) e al buio (a sinistra). La fibra, pompata con luce laser verde, amplifica 
i segnali di luce infrarossa. Gli atomi di erbio della fibra assorbono la luce verde e 
saltano in uno stato di alta energia. Quando un segnale di luce infrarossa si propaga 
nella fibra, gli atomi di erbio trasferiscono la loro energia al segnale grazie a un 
meccanismo detto emissione stimolata. Si utilizza luce rossa per rendere visibile il 
percorso del segnale. Il segnale parte dalla destra dell'apparecchiatura, percorre la 
fibra all'erbio ed emerge a sinistra, dove si misura l'amplificazione che ha subito. 
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risce ai segnali elettrici una Forma che 
possa essere interpretata da un telefono 
o da un calcolatore. 

Il successo di ogni generazione di si- 
stemi di comunicazione ottici dipende in 
ultima analisi da due grandezze: la quan- 
tità d'informazione che può essere tra- 
smessa dal sistema in un secondo e la 
distanza che i segnali possono percorre- 
re nella fibra prima di dover essere rige- 
nerati. La buona riuscita di un sistema 
può essere misurata dalla capacità di tra- 
smissione, definita come il prodotto del- 
la massima velocità di trasmissione di 
bit per la massima lunghezza di trasmis- 
sione. Nel 1 978 si poteva trasmettere un 
gigabii (un miliardo di bit) al secondo in 
un sistema lungo 10 chilometri: la capa- 
cità di trasmissione era quindi di IO gi- 
gabit per chilometro al secondo. 

Nei tre anni successivi, con l'avvento 
della seconda generazione di sistemi 
di comunicazione ottici, si raggiunsero 
quasi i 100 gigabit per chilometro al se- 
condo. Gli scienziati avevano perfezio- 
nalo la tecnologia sotto due profili: in 
primo luogo, riducendo le dimensioni 
del nucleo, avevano prodotto fibre «mo- 
nomodaìi», in cui i segnali luminosi so- 
no costretti a propagarsi con velocità 
quasi uniforme. Questa modifica aveva 
notevolmente ridotto la dispersione. In 
secondo luogo avevano costruito tra- 
smettitori e ricevitori che potevano ope- 
rare su fasci luminosi di 1 ,3 micrometri 
di lunghezza d'onda: questo accorgi- 
mento permetteva di ridurre l'attenua- 
zione, perché il vetro di silice è più tra- 
sparente a 1 ,3 che a 0,87 micrometri. 

Nel 1982, grazie a tecniche di fabbri- 
cazione che fornivano vetri di silice dì 



maggiore purezza, fece la sua comparsa 
la terza generazione. Queste tecniche ac- 
crebbero in misura significativa la tra- 
sparenza delle fibre nell'intervallo di 
lunghezze d'onda tra 1,2 e 1.6 microme- 
tri e, per sfruttare questa circostanza, 
venne perfezionata la tecnologia del la- 
ser a semiconduttore su chip, una sor- 
gente di luce laser monocromatica e ca- 
pace di generare un elevatissimo numero 
di impulsi al secondo. In particolare i la- 
ser a semiconduttore potevano produrre 
luce di 1 ,55 micrometri, lunghezza d'on- 
da alla quale il vetro di silice presenta la 
massima trasparenza. Questi migliora- 
menti portarono la capacità di trasmis- 
sione a qualche centinaio di gigabit per 
chilometro al secondo. 

Nel 1984 si riteneva che la struttura 
fondamentale dei sistemi di comunica- 
zione ottici non fosse più suscettibile di 
miglioramenti, ma, con loro sorpresa, al- 
cuni scienziati che lavoravano con me- 
todi avveniristici su dispositivi di nuova 
concezione diedero avvio alla quarta e 
alla quinta generazione. 

T a quarta generazione consiste di di- 
-L J spositivi di nuovo tipo, che modula- 
no, non l'intensità, bensì la frequenza o 
la fase della radiazione luminosa. Dal 
momento che conservano la fase e la fre- 
quenza della luce, questi sistemi vengo- 
no detti coerenti, così come coerenti so- 
no chiamate le onde luminose che si pro- 
pagano con la stessa fase e la stessa fre- 
quenza. I sistemi fondati sulla modula- 
zione dell'intensità sono detti a rivela- 
zione diretta perché i rivelatori che 
essi impiegano possono tradurre diretta- 
mente una variazione d'intensità in u- 




Dal 1975 la capacità di trasmissione delle fibre ottiche è aumentata di un fattore 
dieci ogni quattro anni e si possono individuare cinque generazioni di questa tec- 
nologia. Il circoletto vuoto (in viola) rappresenta i risultati di una simulazione di 
trasmissione a grande distanza su un anello di fibre ottiche e di amplificatori a fibra. 



na fluttuazione delia corrente elettrica. 

In esperimenti di laboratorio le presta- 
zioni dei sistemi coerenti sono di gran 
lunga superiori a quelle dei sistemi a ri- 
velazione diretta. I ricevitori coerenti so- 
no in grado di rivelare con precisione se- 
gnali luminosi d'intensità molto inferio- 
re alla minima intensità discriminabile 
con i sistemi a rivelazione diretta. Per- 
tanto in un sistema coerente i segnali 
possono percorrere distanze maggiori 
che in un sistema a rivelazione diretta 
avente caratteristiche paragonabili. Nel 
1987 le capacità di trasmissione dei 
sistemi coerenti raggiungevano quasi 
quelle dei sistemi a rivelazione diretta. 
Non era tuttavia affatto chiaro se fosse 
possibile migliorare l'uno o l'altro di 
questi due schemi. Alcuni ricercatori 
preferivano i sistemi coerenti per le loro 
potenzialità superiori, ma si trovavano a 
fronteggiare ostacoli tecnici molto seri. 
Era infatti necessario ottenere sorgenti 
luminose stabili in frequenza e in fase e 
costruire dispositivi capaci di modulare 
e di rivelare la fase e la frequenza della 
luce con la stessa facilità con cui i com- 
ponenti tradizionali potevano modificare 
e controllare l'intensità della radiazione. 
In realtà erano stati realizzati dispositivi 
in grado di svolgere queste funzioni, ma 
a quel tempo i metodi erano troppo com- 
plessi e costosi per essere applicabili 
nella pratica. 

Ci si sforzava anche di migliorare i si- 
stemi a rivelazione diretta: si sapeva in- 
fatti che qualora si fosse riusciti a co- 
struire amplificatori potenti, si sarebbe 
potuto rimediare alla limitata sensibili- 
tà di questi sistemi, perché gli amplifi- 
catori avrebbero potenziato i segnali, 
rendendoli capaci di percorrere distanze 
maggiori. 

Numerosi erano i tentativi di costruire 
un amplificatore ottico integralo in un 
unico chip e gli sforzi furono coronati 
da successo, ma vi erano difficoltà a far 
funzionare i dispositivi in laboratorio. 
Sarebbe staio difficile immaginare che 
di lì a poco gli amplificatori ottici su 
chip sarebbero stati prodotti in serie. 

Alla fine degli anni ottanta appariva 
probabile che sia i sistemi a rivelazione 
direna sia quelli coerenti avrebbero trat- 
to giovamento dagli amplificatori ottici; 
tuttavia non era chiaro quali amplifica- 
tori si sarebbero dimostrati veramente 
utili. Perciò alcuni ricercatori rivolsero 
la loro attenzione a dispositivi «esotici». 

Il balzo in avanti fu segnato dallo svi- 
luppo di amplificatori a fibra drogala 
con erbio. I componenti principali di 
questo amplificatore sono laser a semi- 
conduttore e spezzoni di fibra drogata 
con erbio. I laser a semiconduttore ali- 
mentano l'amplificatore iniettando in es- 
so radiazione infrarossa di lunghezza 
d'onda pari a 1.48 o 0.98 micrometri. 
Gli atomi di erbio assorbono questa luce 
e sono «pompati» a un livello energetico 
elevato. Quando un segnale attenuato 
penetra nella fibra drogata, gli atomi di 
erbio «eccitati» trasferiscono la loro 
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LUNGHEZZA OTTIMALE 




MANTELLO 



NUCLEO DROGATO CON ERBIO 



Un amplificatore a fibra necessita di una sorgente per la ra- 
diazione dì pompaggio e di una libra ottica monomodale il cui 
nucleo sia drogato con erbio. La fibra amplifica i segnali 
perché gli atomi di erbio assorbono la radiazione e trasferi- 



scono la loro energia ai segnali. Per questo motivo l'intensità 
della radiazione decresce lungo la fibra mentre l'intensità del 
segnale aumenta durante la propagazione finché l'intensità 
della radiazione di pompaggio scende sotto una certa soglia. 



energia al segnale grazie a un fenomeno 
che Einstein aveva chiamato emissione 
stimolata. In questo modo la fibra dro- 
gata con erbio rigenera il segnale. 

Benché fungano da rigeneratori dei 
segnali, le fibre ali "erbio non sono con- 
siderate «ripetitori». I ripetitori trasfor- 
mano la luce in corrente elettrica, ampli- 
ficano la corrente e la ritrasformano in 
radiazione luminosa. Le fibre ottiche al- 
l' erbio, al contrario, non interrompono 
la propagazione del segnale luminoso 
dal trasmettitore al ricevitore. 

L'introduzione della fibra all'erbìo 
aprì la strada alla quinta generazione dei 
sistemi ottici di comunicazione e la ca- 
pacità di trasmissione passò all'improv- 
viso da centinaia a decine di migliaia di 
gigabit per chilometro al secondo. 

L'idea di drogare le fibre ottiche con 
erbio e con altri elementi della stessa se- 
rie risale ai primi anni sessanta, quando 
Charles J. Koester ed Elias Snitzer, del- 
l' American Optical Company, studiaro- 
no fibre drogale con un'altra terra rara, 
il neodimio, e scoprirono che queste fi- 
bre potevano generare radiazione laser e 
potevano amplificare la luce. Per misu- 
rare l'amplificazione avvolsero un metro 
di fibra intomo a una lampada da flash 
e scoprirono che la radiazione infrarossa 
di 1,06 micrometri di lunghezza d'onda 
poteva essere amplificata 50 000 volte, 
con un guadagno di 47 decibel. (Di so- 
lito l' amplificazione si esprime in deci- 
bel, pari a dieci voile il logaritmo in base 
10 del rapporto tra potenza d'uscita e 
potenza d'ingresso.) Dieci anni dopo, 



Julian Stone e Charles A. Burrus, Ir., de- 
gli AT&T Bell Laboratories, dimostra- 
rono per primi che le fibre drogate con 
neodimio potevano essere pompate con 
laser a semiconduttore anziché con in- 
gombranti lampade da flash o con laser 
raffreddati ad acqua. 

Ma negli anni settanta questo promet- 
tente filone di ricerca fu abbandonato. 
Gli amplificatori a fibre drogate con 
neodimio non si accordavano con le ne- 
cessità di allora: mentre gli amplificatori 
a fibre funzionavano in tomo agli 1,06 
micrometri, le applicazioni dovevano 
funzionare intorno agli 1 ,3 o 1 ,55 micro- 
metri, le lunghezze d'onda alle quali la 
sìlice presenta la massima trasparenza. 
Era possibile drogare le fibre con altri 
elementi in modo da costruire un dispo- 
sitivo funzionante alle lunghezze d'onda 
desiderate? 

Il problema non fu affrontato fino 
al 1985-1986, quando, grazie a David 
Payne e collaboratori dell'Università di 
Southampton, si riaccese l'interesse per 
le fibre drogate con terre rare. In parti- 
colare essi dimostrarono che una fibra 
drogata con erbio poteva costituire un 
amplificatore ottico di nuovo tipo fun- 
zionante a 1,55 micrometri, e un anno 
dopo ottennero un guadagno di 25 deci- 
bel a questa lunghezza d'onda pompan- 
do una fibra all'erbio con luce rossa da 
60 milliwatt a 0,65 micrometri. 

La maggior parte degli scienziati al 
corrente delle ricerche di Southampton 
le considerava probabilmente un interes- 
sante esercizio, privo però di ogni risvol- 



to pratico. Le loro critiche erano giusti- 
ficate, perché generare una luce rossa in- 
tensa di 0,65 micrometri è difficile: si 
deve usare un laser grande e pesante. Ma 
i critici avevano trascurato il fatto che 
Terbio può essere pompato anche ad al- 
tre frequenze. In particolare esso può as- 
sorbire energia anche attraverso radia- 
zione infrarossa, che può essere prodotta 
da un dispositivo molto pratico, il laser 
a semiconduttore su chip. 

Personalmente, ero molto interessato 
al lavoro del gruppo di Southamp- 
ton, dato che per alcuni anni avevo spe- 
rimentato amplificatori a fibra che po- 
tenziavano i segnali per effetto Raman. 
Quando nel 1986 andai alla AT&T, mi 
dedicai a studiare se la tecnologia degli 
amplificatori a fibra si potesse raffinare 
in modo da migliorare le prestazioni del- 
le reti ottiche. Poco prima del mio arri- 
vo, John B. MacChesney e Jay Simpson, 
che lavoravano nello stesso laboratorio, 
avevano brevettalo un procedimento per 
costruire fibre ottiche contenenti molti 
elementi, comprese alcune terre rare. 
Con loro e con Philippe Becker, anch'e- 
gli dei Bell Laboratories, cominciai a la- 
vorare sulle fibre all'erbio. 

Servendoci di un laser ad argo, pom- 
pammo una fibra drogata con erbio per 
mezzo di luce verde della lunghezza 
d'onda di 0,51 micrometri. Verso la me- 
tà del 1987 ottenemmo un incoraggiante 
guadagno di 22 decibel usando luce ver- 
de di potenza pari a 100 milliwait, ma 
questi risultali non entusiasmarono gli 
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esperti delie reti, che a ragione conside- 
ravano il dispositivo poco pratico. 

Allora il mio collega Randy Giles e io 
prendemmo una decisione poco ortodos- 
sa, fl passo successivo sarebbe stato, se- 
condo logica, di abbandonare questa im- 
postazione o di lavorare alla costruzione 
di un amplificatore a fibra più pratico. 
Noi invece decidemmo di vedere come 
se la cavava il nostro amplificatore nella 
trasmissione dei dati e ci accingemmo a 
misurare la frequenza di errore nei dati 
che attraversavano quello strano ampli- 
ficatore a fibra verdognolo. Dopo alcune 
ore impiegale a eliminare gli effetti spu- 
ri, ottenemmo una frequenza di errore di 
una parte su un miliardo a una velocità 
di trasmissione di due gigabit al secon- 
do. Nell'industria questa frequenza è 
equiparata a una situazione di «comuni- 
cazione senza errori». 

Cosa ancora più importante, il guada- 
gno non dipendeva dalla polarizzazione 
del segnate, mentre gli altri amplificatori 



a semiconduttore finora costruiti sono 
sensibili alla polarizzazione. Questo ri- 
sultato fece intuire per la prima volta che 
le fibre all'erbio potevano presentare un 
reale vantaggio rispetto agli altri ampli- 
ficatori. Incoraggiati da queste scoperte. 
effettuammo un esperimento per stabili- 
re se mediante fibre all'erbio si potesse- 
ro rigenerare più segnali contempora- 
neamente e scoprimmo che era possibi- 
le. I segnali non interferivano tra loro o, 
meglio, interferivano in misura trascura- 
bile: avevamo scoperto un altro aspetto 
positivo degli amplificatori a fibra dro- 
gata con erbio. 

Verso la fine degli anni ottanta, mi ac- 
cinsi coi miei colleghi a costruire un am- 
plificatore a fibra drogata con erbio di 
utilità pratica. Innanzi tutto dovevamo 
dimostrare che nel pompaggio degli am- 
plificatori all'erbio i pesanti laser usati 
allora potevano essere sostituii) da pic- 
coli laser a semiconduttore. 

I nostri tentativi erano complicali però 



dal fatto che solo poche lunghezze d'on- 
da, tra tutte quelle che si possono impie- 
gare per fornire energia all'erbio, pre- 
sentano un rendimento ottimale. Per 
esempio quando un atomo di erbio viene 
pompato con radiazione di 0,67 o 0,80 
micrometri, assorbe un fotone e passa 
nello stato energetico desiderato, ma può 
anche assorbire un secondo fotone e sal- 
tare in un altro staio. In un amplificatore 
a fibra una frazione di atomi di erbio sal- 
ta nel secondo stato energetico e quindi 
gli atomi non possono trasferire la loro 
energia al segnale ottico: perciò l'effi- 
cienza dell'amplificatore diminuisce. 

Per fortuna, grazie a un trucco della 
natura, le radiazioni di 0,98 o 1,48 mi- 
crometri possono fornire energia all'er- 
bio senza che si manifesti questo effetto 
indesiderato. Queste lunghezze d'onda 
possono essere generale da laser a semi- 
conduttore fabbricali con composti di in- 
dio, gali io, arsenico e fosforo. Un'altra 
circostanza fortunata è che le fibre di si- 



COLLEGAMENTI A FIBRA 
{DA 20 A 30 CHILOMETRI) 




I sistemi di comuni cazione a grande distanza si baseranno nel 
prossimo futuro sugli amplificatori a fibra drogata con er- 
bio. In questi sistemi, più segnali, generati da trasmettitori 
nitici, vengono combinati e immessi in un'unica fibra. Gli 
amplificatori a fibra sono collocati fra spezzoni di fibra otti- 
ca ordinaria e potenziano periodicamente i segnali. Il segna- 



le che emerge dalia schiera di fibre viene convogliato su un 
reticolo ottico, dove viene separato. Le componenti cosi otte- 
nute vengono poi guidate verso altrettanti ricevitori. Nel ton- 
do, che illustra i particolari dell'amplificatore a fibra, un fo- 
todiodo misura l'intensità del segnale d'uscita e fornisce una 
retroazione per mantenere l'amplificazione a livello costante. 
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lice si possono costruire in modo tate 
che la radiazione di 0,98, 1,48 e 1,55 mi- 
crometri vi si propaghi in maniera mo- 
nomodale. Questo tipo di propagazione 
è utile perché consente alla fibra di tra- 
smettere radiazione di elevata intensità, 
che fornisce energia agli atomi di erbio 
con alto rendimento. 

Per stabilire se i laser a semicondut- 
tore potessero avere qualche utilità pra- 
tica, il mio e altri gruppi di ricerca co- 
minciarono a usare laser tradizionali per 
verificare come si comportassero le fibre 
all'erbio pompate con una radiazione di 
0,98 oppure di 1 ,48 micrometri. I ricer- 
catori di Southampton effettuarono gran 
pane dei primi esperimenti a 0,98 mi- 
crometri, lunghezza d'onda che era stata 
da loro individuata come la più efficien- 
te per il pompaggio. I miei collaboratori 
e io ci occupavamo intanto della radia- 
zione di 1,48 micrometri, la lunghezza 
d'onda per la quale la tecnologia dei la- 
ser a semiconduttore era più matura. 



Alle ricerche si unirono altri istituti, 
tra cui i laboratori di ricerca della Nip- 
pon Telegraph and Telephone (NTT), 
presso Tokyo. I migliori risultati comu- 
nicati a tutt'oggi - dalla AT&T per la 
radiazione di 1,48 micrometri e dalla 
NTT per quella di 0,98 - mostrano che 
un amplificatore a fibra drogata con er- 
bio, pompato con una potenza di soli 10 
milliwatt, può presentare un guadagno 
fra i 30 e i 40 decibel. SÌ è visto che 
questi livelli di potenza sono alla portata 
dei laser a semiconduttore, che oggi pos- 
sono generare più dì 200 milliwatt di ra- 
diazione elettromagnetica di 0,98 e 1 ,48 
micrometri. 

Il fatto forse più importante accadde 
però nel 1989, quando la NTT dimostrò 
per la prima volta che era possibile pom- 
pare, con buon rendimento, un amplifi- 
catore mediante un laser a semicondut- 
tore. La stessa compagnia collaudò con 
successo un sistema prototipo costituito 
da amplificatore a fibre drogate con 



erbio e da collegamenti di fibre ordina- 
rie. A quel tempo il sistema trasmetteva 
circa due gigabit al secondo su una di- 
stanza di 212 chilometri. 

Dopoché la NTT ebbe dimostrato che 
era possibile aumentare di molto la ca- 
pacità dì trasmissione, i vari gruppi di 
ricerca cominciarono a gareggiare per 
ottenere il primato con un fervore degno 
dei giochi olimpici. A metà del 1989, sia 
la NTT sia la Bell Communication Re- 
search annunciarono velocità di trasmis- 
sione di circa 10 gigabit al secondo su 
distanze di 150 chilometri, portando la 
massima capacità di trasmissione a 1500 
gigabit per chilometro al secondo. Verso 
la fine del 1989 i ricercatori della KDD 
diffusero notizie ancora più sensaziona- 
li: usando una serie di t2 amplificatori 
a fibra, erano riusciti a trasmettere a una 
velocità di 1,2 gigabit al secondo per 
l'incredibile distanza di 904 chilometri. 

Poi, all'inizio del 1990, i ricercatori 
della NTT risposero costruendo per pri- 
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La rete a diffusione circolare per la televisione ad alta defini- 
zione e altri servizi di comunicazione è uno dei sistemi che 
potrebbero trarre vantaggio dagli amplificatori a fibra dro- 
gata con erbio. Secondo stime recenti, il sistema potrebbe tra- 
smettere segnali fino a 25 chilometri e potrebbe raggiungere 
fino a 10 milioni dì utenti. Dopo la ricezione o la generazio- 
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ne, i segnali entrano in una serie di trasmettitori e di laser che 
li trasformano in onde luminose che vengono combinate e si 
propagano lungo più fibre ordinarie. Il segnale, ripetutamen- 
te suddiviso, propagandosi lungo queste fibre si affievolisce e 
viene potenziato dagli amplificatori. Infine il segnale raggiun- 
ge il destinatario, che può sceglierne la porzione che desidera. 
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mi un sistema coerente comprendente 
amplificatori a fibra che trasmetteva dati 
a 2,5 gigabit al secondo su 2223 chilo- 
metri: l'industria era entrata nell'era dei 
sistemi da 1000 chilometri. 

Ma neppure questi risultati consento- 
no di interpretare a fondo tutto il poten- 
ziale degli amplificatori a fibre drogate 
con erbio. Sfruttando un sistema speri- 
mentale che emula un collegamento di 
trasmissione lunghissimo, Neal S. Ber- 
gano e colleghi della AT&T hanno ot- 
tenuto una capacità di trasmissione fino 
a 50 000 gigabit per chilometro al secon- 
do. Questa capacità è cento volte mag- 
giore di quella finora ottenuta in un si- 
stema a fibre ottiche senza amplificatori 
e dieci volte maggiore di quella che si è 
raggiunta nei sistemi dedicali alle tra- 
smissioni transoceaniche. 

Questi ricercatori intercalarono am- 
plificatori di fibra ali 'erbio con spezzoni 
di fibra a bassa perdita e eollegarono le 
due estremità per ottenere un anello. 
Iniettando impulsi luminosi nell'anello, 
riuscirono a trasmettere 2,4 gigabit al 
secondo su 2 1 000 chilometri e 5 gigabit 



a) secondo su 9000 chilometri. I segnali 
emessi erano privi di distorsioni, se si 
esclude un piccolo disturbo ineliminabi- 
le generato dall'amplificatore a fibra. 
Per quanto tali risultali, ottenuti con fi- 
bre ad anello, siano un po' diversi da 
quelli relativi a una trasmissione da pun- 
to a punto, le prestazioni ottenute indi- 
cano che i sistemi con amplificatori a fi- 
bra hanno un potenziale enorme. 

Negli ultimi quattro anni alcuni ricer- 
catori si sono sforzati di ottenere capa- 
cità di trasmissione da primato, mentre 
altri hanno compiuto notevoli progressi 
nello studio dei soli toni e del loro im- 
piego nei sistemi di comunicazione. 

Tn una fibra «perfetta», cioè una fibra 
-*■ che non attenua la luce, un solitone 
può propagarsi indefinitamente. Come 
un impulso luminoso ordinario, un soli- 
tone consta di molte componenti che 
differiscono lievemente per lunghezza 
d'onda. Inoltre I" intensità del solitone 
varia lungo le sue tre dimensioni, lun- 
ghezza, larghezza e altezza. Onde lumi- 
nose di frequenza diversa si propagano 
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Il segnale (in alto), dopo aver percorso 9000 chilometri in un anello di fibra ordina- 
ria e di amplificatori di fibra all'erbio, emerge {in basso) pressoché esente da distor- 
sioni o rumore, I risultati, ottenuti da Neal S. Bergano e collaboratori agli AT&T 
Bell Laboratories, dimostrano le grandi possibilità degli amplificatori a fibra. 



nelle fibre con velocità diversa, un feno- 
meno noto come dispersione. In più, 
quando l'intensità luminosa supera un 
certo livello, onde luminose della stessa 
lunghezza d'onda, ma di intensità diver- 
sa si propagano con velocità diversa: e 
questo fenomeno prende il nome di ef- 
fetto elettro-ottico di Kerr o effetto Kerr. 

Nei solitoni l'effetto Kerr può essere 
usato per contrastare la dispersione: se 
ciascuna componente di frequenza viene 
generata in modo da possedere un'inten- 
sità particolare, è possibile far propagare 
tutte le componenti alla stessa velocità. 
Di conseguenza, viaggiando lungo una 
fibra senza perdite, un solitone non si al- 
larga e non si restringe. 

Naturalmente tutte le fibre attenuano 
i segnali in qualche misura, e quindi il 
solitone finirà per estinguersi durante la 
propagazione. Tuttavia, finché la sua 
energia non scende sotto un certo valore, 
esso mantiene inalterata la sua forma. 

Linn F. Mollenauer, il pioniere del- 
l'impiego dei solitoni nelle fibre ottiche, 
ipotizzò che gli amplificatori a fibra po- 
tessero compensare le perdite nelle fibre, 
consentendo cosi ai solitoni dì propagar- 
si su grandi distanze e nel 1 988, mentre 
lavorava alla AT&T, riuscì a dimostrar- 
lo. Imprigionando i solitoni in un anello 
di 40 chilometri costituito da fibre e da 
amplificatori a libra. Mollenauer e i suoi 
collaboratori osservarono solitoni che si 
propagavano per 10 000 chilometri su- 
bendo un allargamento piccolissimo. Di 
recente hanno anche dimostrato che i so- 
litoni consentono di trasmettere dati sen- 
za errori alla velocità di 2,5 gigabit al 
secondo su distanze di 14 000 chilome- 
tri. Sembra quindi evidente che i solitoni 
possano essere usati per le comunicazio- 
ni a grande distanza. 

I solitoni sono ideali per le comunica- 
zioni. Possono essere inviati a distanza 
ravvicinata perché non si sovrappongo- 
no l'uno all'altro e sono di brevissima 
durala (circa 10 pìcosecondi). I sistemi 
solitonìci - in cui un bit d'informazione 
è rappresentato dalla presenza o assenza 
di un solitone - potrebbero raggiungere 
capacità di trasmissione di almeno cin- 
que gigabit al secondo su distanze di 
10000 chilometri. 

Se potessero sfruttare altre tecnologie 
emergenti, i sistemi solilonici potrebbe- 
ro conseguire capacità anche maggiori. 
I segnali trasmessi sotto forma di solito- 
ni consentono di inviare simultaneamen- 
te più canali d'informazione di lunghez- 
ze d'onda diverse. Questa tecnica, detta 
multiplazione a divisione di lunghezza 
d'onda, non si può applicare ai segnali 
non solitonici perché sulle lunghe di- 
stanze questi segnali si disperdono e si 
mescolano tra loro in modo irreversibi- 
le. Nei sistemi solitonici il numero 
massimo di canali è limitato solo dal 
fatto che gli amplificatori a fibra po- 
tenziano in misura diversa segnali di 
lunghezza d'onda diversa. Un sistema 
solitonico potrebbe realisticamente ospi- 
tare almeno cinque canali e potrebbe 



Laboratori Ciba Geigy - Basilea. La vetreria la lava Miele. 




La scienza, il progresso, 
passano anche attraverso 
questi laboratori. Qui si studia, 
ad esempio, il comportamento 
dei medicinali net corpo umano 
dopo che questi hanno prodotto 
il loro effetto. I risultati danno 
informazioni preziose per io 
sviluppo di nuovi farmaci. 




Qui la pulizia dei vetri di 
laboratorio è affidata a 
termodisinfettori MIELE, 
apparecchiature speciali 
concepite anche per il lavaggio 
e disinfezione di strumentario 
chirurgico, stoviglie infette ed 
altri impieghi "difficili". Il sistema 
"Desinfektor", a circolazione 
d'acqua di nuovo prelevamento 
e termodisinfezione a 90* C per 
10 minuti, sopprime tutte le 
forme vegetative di batteri, 
funghi e spore ed inattiva ì 
virus. 

Miele 

TECNICA DI LABORATORIO 
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Gli amplificatori a fibra possono potenzi a ri' i segnali telefonici trasmessi lungo i 
collegamenti a fibra ottica transcontinentali. L'amplificatore contiene una fibra 
drogata con erbio avvolta intorno a un rocchetto che viene pompata mediante la 
luce emessa da un minuscolo laser integrato su chip alloggiato nell'involucro 
metallico in alto a destra. Questo dispositivo, della lunghezza di soli 15 centimetri, 
è stato progettato da Terry W. Cline e colleghi degli AT&T Bell Laboratories. 



quindi trasmettere 25 gigabit al secondo. 

Mollenauer e collaboratori hanno an- 
che studiato la «multiplazione a polariz- 
zazione» per i sistemi solitonici. Con 
questo metodo il numero di canali può 
essere raddoppiato trasmettendo due se- 
gnali aventi la stessa lunghezza d'onda, 
ma polarizzazioni diverse. Questa tecni- 
ca porterebbe la velocità complessiva di 
trasmissione al valore altissimo di 50 gi- 
gabit al secondo. Le tecniche usate per 
generare, modulare e rivelare gli impulsi 
solitonici sono ancora in via di perfezio- 
namento nei laboratori. È solo per que- 
sto motivo che forse ancora per qualche 
tempo i sistemi solitonici non saranno 
impiegati. 

Un'altra alternativa per le comunica- 
zioni del futuro è quella dei sistemi coe- 
renti, i quali potrebbero sfruttare tutta la 
gamma delle lunghezze d'onda da 1.2 a 
1 ,6 micrometri e consentirebbero di rag- 
gruppare molto fittamente ì canali otti- 
ci. Per costruire un sistema pratico, si 
dovrebbero tuttavia allestire dispositivi 
«agili» in frequenza, dotati cioè di sta- 
bilità e controllo in frequenza migliori. 
Se i progressi in questo settore continue- 
ranno, è mollo probabile che si possa 
scoprire il modo di eliminare gli ampli- 
ficatori ottici nelle reti locali. Tuttavia 
sembra chiaro che le comunicazioni a 
lunga distanza dovranno ancora ricorre- 
re agli amplificatori ottici. Inoltre è 
troppo presto per prevedere quando sa- 
ranno pronti per l'uso questi dispositivi 
«agili». 

Già oggi gli amplificatori a fibra dro- 
gata con erbio hanno un enorme in- 
flusso sulle comunicazioni a grande di- 
stanza e nel prossimo decennio dovreb- 



bero avere un ruolo ancora più impor- 
tante nel settore delle reti ottiche. In ef- 
fetti il problema tecnico da risolvere ri- 
guardo a queste reti è quello di consen- 
tire lo scambio della massima quantità 
di dati tra il massimo numero di utenti 
nel tempo più breve e con la minima 
probabilità di errore. Il vantaggio che si 
ricava in questo tipo di comunicazioni 
dall'impiego di fibre ottiche in luogo di 
cavi a microonde risiede nella bassa per- 
dita delle fibre e nella loro capacità di 
trasmettere dati a velocità superiori e a 
distanze maggiori. 

La forma più semplice che può assu- 
mere una rete a fibre è quella a diffusio- 
ne circolare; in essa ì dati ottici sono tra- 
smessi da una stazione centrale a più 
utenti. Un amplificatore a fibra potrebbe 
compensare le perdite subite dai segnali 
che, dopo essere stati emessi dalla sta- 
zione, vengono ripetutamente suddivisi. 
Altri amplificatori a fibra nei rami della 
rete dovrebbero compensare le perdite 
dovute alla propagazione su distanze da 
10 a 25 chilometri, consentendo di au- 
mentare l'estensione della rete. Una rete 
del genere potrebbe raggiungere un nu- 
mero enorme di abitazioni. 

La British Telecom ha recentemente 
sperimentato la diffusione circolare di 
384 canali video a quasi 40 milioni di 
utenti potenziali in un'area del diametro 
di 50 chilometri. L'area servita da questi 
sistemi può essere ampliata aumentando 
la lunghezza delle fibre e usando più 
amplificatori a fibra per compensare le 
perdite," mentre il numero massimo di 
utenti è limitalo perché, attraversando ì 
vari amplificatori, il segnale finisce con 
l'accumulare tanti disturbi da non essere 
più utilizzabile. 



Le reti in cui sono installali amplifi- 
catori a fibra possono trasmettere i dati 
a velocità elevatissime, potendo ospitare 
molti canali. Il numero dei canali non è 
ridotto dalia dispersione, trascurabile 
sulle brevi distanze coperte dalle reti a 
fibre. Tuttavia il numero dei canali è li- 
mitato da quattro fattori. Innanzitutto, se 
l'intensità complessiva dei segnali tra- 
sportati dai vari canali supera un certo 
valore, l'amplificatore ali 'erbio non am- 
plifica il segnale. In secondo luogo. 
l'amp ufi calore a fibra può trasmettere 
solo una gamma limitala di lunghezze 
d'onda (da 1,53 a 1,55 micrometri). 
Inoltre tra le lunghezze d'onda di due 
canali onici dev'esserci una certa distan- 
za per evitare interferenze. Infine il gua- 
dagno dell'amplificatore varia con la 
lunghezza d'onda. Il numero dei canali 
sarebbe anche limitalo dal fatto che nei 
dispositivi fotonici la capacità di discri- 
minazione dei canali ottici è bassa. 

Nonostante queste limitazioni, si sti- 
ma che le reti ottiche con amplificatori 
a fibra abbiano una velocità limite di 
2000 o 3000 gigabit al secondo. Nessu- 
n' altra tecnologia conosciuta può com- 
petere con velocità del genere. 

Nei prossimi decenni, grazie all'intro- 
duzione, nei sistemi a lunga distanza e 
nelle reti locali, degli amplificatori al- 
l' erbio e di altre tecnologie, saranno a 
disposizione del pubblico nuovi potenti 
servizi di comunicazione. I sistemi ottici 
integreranno le funzioni dei telefoni, 
delle macchine per facsimile, dei calco- 
latori e della televisione, e in più offri- 
ranno molti nuovi servizi. Le aziende 
avranno accesso a immense banche di 
dati e potranno avvalersi di reti video in- 
terattive per teleconferenze. I centri di 
ricerca potranno sfruttare appieno la po- 
tenza di supercalcolatori ubicati a mi- 
gliaia di chilometri di distanza. Ciascuno 
a casa propria potrà scegliersi i program- 
mi dalle videoteche. Si ha ragione di cre- 
dere che, come il telefono e la televisio- 
ne hanno trasformato il lavoro e lo svago 
in questo secolo, così i sistemi di comu- 
nicazione ottici influiranno profonda- 
mente sulla società del XXI secolo. 
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La navigazione 
delle tartarughe marine 

Appena nate, si avventurano nell'oceano nuotando per centinaia dì 
miglia; da adulte, per riprodursi, tornano alla spiaggia di origine con 
un prodigioso senso di orientamento di cui si sta studiando la natura 

dì Kenneth J. Lohmann 



Nelle muli di estate sulla costa 
atlantica della Florida, quando 
il calore della spiaggia si di- 
sperde, i piccoli di tartaruga caretta 
{Caretta caretta) appena usciti dall'uo- 
vo iniziano a muoversi nei loro nidi sot- 
to la sabbia. Durante sporadiche esplo- 
sioni di attività si agitano, fanno cadere 
la sabbia dalla volta della camera di in- 
cubazione e la compattano sul pavimen- 
to. La camera si sposta così progressiva- 
mente verso l'alto, come se fosse un 
ascensore in miniatura, fino a quando le 
piccole tartarughe arrivano a fare capo- 
lino in superficie. 

All'aperto questi piccoli di tartaruga, 
non più grandi della mano di un bimbo, 
devono immediatamente fare i conti con 
un mondo pieno di insidie. Minacciati da 
granchi, volpi e procioni, si trascinano 
sulla spiaggia verso l'oceano dove si tuf- 
fano nei frangenti stabilendo rapidamen- 
te una rotta verso il mare aperto. Sbal- 
lottate dalle onde e dalie correnti, attac- 
cate da pesci predatori e da uccelli ma- 
rini, le piccole tartarughe mantengono 
giorno e notte la loro rotta verso la Cor- 
rente del Golfo, dove saranno relativa- 
mente al sicuro. Là infatti, tra i sargassi 
che la corrente ha ammassato a 30-50 
miglia al largo dalla costa, potranno tro- 
vare riparo e cibo sotto forma di piccoli 
invertebrati. Anni dopo, gli adulti so- 
pravvissuti (circa uno su 1000) torneran- 
no nella stagione riproduttiva propria 
sulla stessa spiaggia che li aveva visti 
venire alla luce. 

Ma in che modo questi animali riesco- 
no a orientarsi nel vasto oceano senza 
potersi affidare a evidenti punti di rife- 
rimento? Solo di recente, grazie a osser- 
vazioni condotte in laboratorio e in ma- 
re, si sono identificati alcuni segnali am- 
bientali che le tartarughe utilizzano per 
mantenere la rotta. 

La capacità di orientamento delle tar- 
tarughe sembra essere molto sofisticata 



e affidabile. Per alcune popolazioni dì 
tartarughe l'iniziale migrazione verso il 
largo pare essere solo la prima tappa di 
un viaggio transoceanico destinato a du- 
rare diversi anni. Per esempio, lasciata 
la Florida, le tartarughe caretta non si fa- 
ranno vedere nelle acque statunitensi fi- 
no a quando il loro carapace non avrà 
raggiunto almeno mezzo metro di lun- 
ghezza. Nessuno ha finora seguilo le 
piccole tartarughe nel mare aperto, dove 
scompaiono. Tuttavia alcuni indizi fan- 
no pensare che le tartarughe caretta della 
Rorida attraversino l'Atlantico e poi tor- 
nino in Rorida, Si può riscontrare infatti 
un incremento regolare nelle dimensioni 
delle tartarughe lungo il sistema di cor- 
renti oceaniche che ruotano in senso ora- 
rio intorno ai Mar dei Sargassi, la zona 
di relativa calma a) centro dell'Atlantico 
settentrionale. Quindi, dopo essere en- 
trate nella Corrente del Golfo, le giovani 
tartarughe possono nuotare nell'Atlanti- 
co verso est, poi piegare a sud intomo al 
Mar dei Sargassi e quindi dirigersi verso 
ovest, fino alle coste della Florida. 

Le tartarughe adulte navigano ancora 
meglio di quelle giovani. Per esempio, 
la testuggine franca {Che Ionia mydas), 
che per nutrirsi frequenta le acque ricche 
di cibo al largo della costa brasiliana, 
migra regolarmente verso est percorren- 
do oltre 1400 miglia di oceano per nidi- 
ficare sull'isola di Ascensione. 

Questo remoto lembo di terra è così 
isolato e difficile da trovare che durante 
la seconda guerra mondiale era diventa- 
to uno spauracchio per ì piloti di aero- 
plano che vi dovevano fare scalo per ri- 
fornirsi di carburante. 

Gli studi condotti nell'isola di Ascen- 
sione mediante marcatura hanno provato 
che le femmine rimangono incredibil- 
mente fedeli al loro sito di nidificazione: 
nessuna tartaruga osservata nell'isola è 
stata mai scoperta a nidificare altrove. 
Al contrario, le tartarughe nuotano da 



Ascensione alle acque al largo delle co- 
ste del Brasile dopo aver nidificato e ri- 
petono il lungo tragitto di andata e ritor- 
no ogni due-quattro anni. Recenti studi 
condotti da John C. Avise e colleghi del- 
l'Università della Georgia hanno dimo- 
strato che il DNA mitocondriale della 
testuggine franca dell'isola di Ascen- 
sione è diverso da quello delle altre 
popolazioni della stessa specie. Que- 
sto studio genetico fornisce un'altra 
prova del fatto che questa tartaruga ri- 
torna costantemente alla spiaggia nativa 
per nidificare e non si mescola con altre 
popolazioni. 

La testuggine franca che nidifica a 
Tortuguero, in Costa Rica, mostra un'a- 
naloga fedeltà ai lidi di origine. Tartaru- 
ghe marcate in quel sito sono state ricat- 
turate nelle acque del Mar delie Anulle, 
fino alle coste della Florida; ma nessuna 
in oltre 30 anni di marcature è mai stata 
vista nidificare altrove. 

Un primo passo per scoprire i mecca- 
nismi impiegati dalle tartarughe marine 
nella loro navigazione è individuare i si- 
stemi di orientamento mi lizzati dai pic- 
coli. La loro migrazione verso il largo 
assomiglia a quella delle tartarughe 
adulte: in entrambi i casi devono avven- 
turarsi in un oceano che non offre rife- 
rimenti. Piccoli e adulti hanno probabil- 
mente capacità sensoriali simili, ma 
mentre i primi per le loro dimensioni 
possono facilmente essere studiati in la- 
boratorio, i secondi con il loro metro di 
lunghezza e i 180 chilogrammi di peso 



Testuggine franca al largo delle Hawaii. 
È probabile che queste tartarughe si ba- 
sino sul campo geomagnetico e sul moto 
ondoso per orientarsi nelle migrazioni 
tra le acque ricche di cibo dove si ali- 
mentano e le spiagge dove nidificano. 
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sono ovviamente meno agevoli da trat- 
tare. Con i col leghi Michael Sai man e 
Jeanette Wyneken della Florida Atlantic 
University, ho iniziato a studiare in qua- 
le modo i piccoli di tartaruga nati sulla 
costa orientale della Florida riescano a 
mantenere la giusta direzione mentre 
nuotano verso il largo. 

Capevamo bene, fin dall'inizio, che i 
" nostri soggetti di studio potevano di- 
sporre di molti meccanismi di orienta- 
mento. Altri animali migratori utilizzano 
svariati sistemi basati, per esempio, sulla 
posizione del Sole e delle stelle, sulla lu- 
ce polarizzata, sugli odori, sulla direzio- 
ne del vento, sugli infrasuoni (suoni a 
bassa frequenza come quello delle onde 
che si infrangono sulla spiaggia) e sul 
campo magnetico terrestre. 

In effetti, per gli animali, il campo 
geomagnetico è una delle fonti più affi- 



dabili di informazione sulla direzione. A 
differenza della maggior parte degli altri 
riferimenti, il campo geomagnetico è es- 
senzialmente costante e non dipende dai 
mutamenti atmosferici. Sebbene in pas- 
sato tanto i fisici quanto i biologi consi- 
derassero ridicola l'idea che gli animali 
potessero percepire il campo geomagne- 
tico, le ricerche degli ultimi 15 anni han- 
no rivelato che un numero sorprendente 
di specie è capace di farlo. Tra queste vi 
sono varie specie di uccelli e pesci (co- 
me salmoni, tonni e squali), oltre ad an- 
fibi, insetti e molluschi. 

In Florida abbiamo così iniziato a ve- 
rificare la capacità di orientamento dei 
pìccoli dì tartaruga caretta in una vasca 
d'acqua costituita da un piatto in fibra di 
vetro del diametro di circa un metro. In 
ogni esperimento un pìccolo di tartaruga 
veniva posto in un'imbracatura e legato 
a un braccio libero di ruotare orizzontal- 



mente. 1 piccoli potevano così nuotare li- 
beramente entro il raggio definito dal 
braccio. In una stanza adiacente, un re- 
gistratore su carta o un calcolatore col- 
legato al braccio rotante forniva una re- 
gistrazione continua della direzione in 
cui la tartaruga nuotava. 

All'inizio di ogni esperimento accen- 
devamo all'est magnetico una debole lu- 
ce, in modo che i piccoli cominciassero 
a nuotare nella giusta direzione verso il 
largo (nel loro habitat naturale le tarta- 
rughe, emergendo di notte dai loro nidi, 
vedono provenire una luce simile dall'o- 
ceano). Dopo un'ora o più spegnevamo 
la luce, lasciando i piccoli nella comple- 
ta oscurità. 

Non appena l' illuminazione veniva 
spenta, i piccoli si mettevano a girare 
nella vasca, come disorientati. Dopo un 
po' di tempo stabilivano una rotta che 
mantenevano per parecchi minuti, prima 
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di riprendere a girare in circolo. I piccoli 
continuavano a tenere questo curioso 
comportamento per ore, alternando pe- 
riodi di nuoto orientato a periodi di nuo- 
to lungo un percorso circolare. 

Calcolando la direzione media del 
nuoto al buio, appariva evidente che le 
tartarughe non si muovevano a caso, ma 
principalmente in direzioni comprese fra 
il nord e l'est magnetico: dunque lungo 
immaginarie rotte che le avrebbero con- 
dotte lontano dalla costa orientale della 
Florida, verso la Corrente del Golfo. 

Si poteva quindi ipotizzare che nel 
nuoto le tartarughe si basassero per il lo- 
ro orientamento sul campo magnetico. 
Per verificare questa ipotesi dovevamo 
dimostrare che, cambiando la direzione 
del campo magnetico intorno alla vasca, 
sarebbe cambiata anche la rotta del nuo- 
to. Abbiamo pertanto costruito un siste- 
ma di cinque bobine quadrate di filo di 
rame, il cosiddetto cubo di bobine di Ru- 
bens, e lo abbiamo collocato intorno alla 
vasca. Il sistema generava al suo intemo 
un debole campo magnetico relativa- 
mente uniforme ed era tarato in modo da 
produrre un campo di intensità doppia 
rispetto alla componente orizzontale del 
campo magnetico terrestre, ma di dire- 
zione opposta. Potevamo perciò inverti- 
re a piacere il campo magnetico a cui 
erano soggette le tartarughe. 

A questo punto eravamo in grado di 
registrare la direzione del nuoto in due 
diverse condizioni di campo magne- 



tico. All'inizio dell'esperimento ogni 
piccolo di tartaruga nuotava nel campo 
magnetico terrestre mentre una luce bril- 
lava all'est magnetico. Allora spegneva- 
mo la luce lasciando che i piccoli nuo- 
tassero al buio completo, sotto l'effetto 
di uno dei due campi magnetici. Metà 
delle tartarughe nuotava nel campo geo- 
magnetico inalterato; per l'altra metà ab- 
biamo attivato il cubo di bobine in modo 
che il campo magnetico si invertisse. 

Come negli esperimenti preliminari, i 
piccoli tenuti al buio nel campo geoma- 
gnetico sceglievano di solito rotte com- 
prese fra il nord e l'est magnetico, men- 
tre quelli sottoposti al campo inverso 
nuotavano ali 'incirca in direzione oppo- 
sta. Questi risultati hanno dimostrato 
che i piccoli di tartaruga caretta possono 
realmente percepire il campo magnetico 
terrestre e orientarsi con esso. 

Con questa nuova informazione pen- 
savamo di avere risolto l'enigma dei pic- 
coli che mantengono la rotta durante la 
loro migrazione al largo. È probabile 
che, subito dopo l'entrata nell'oceano, 
essi comincino ad affidarsi alla bussola 
magnetica: ciò permetterebbe loro di 
mantenere una rotta costante verso la 
Corrente del Golfo. 

Questa ipotesi, formulata in laborato- 
rio, doveva essere confermata in am- 
biente naturale. Per studiare l'orienta- 
mento dei piccoli di tartaruga nell'ocea- 
no abbiamo quindi ideato una gabbia 
galleggiante. Legando un esemplare a 



Tartarughe marine del mondo 



La maggior parte delle specie è diffusa nelle acque tropicali e subtropicali; 

la dermochelide coriacea viene occasionalmente avvistata a nord fino 

alla Scandinavia. Alcune specie, invece, compiono solo brevi spostamenti. La tartaruga 

caretta di Kemp rimane nell'Atlantico e la testuggine depressa vive nel 

Pacifico meridionale, vicino all'Australia. Secondo alcune classificazioni, 

la testuggine franca del Pacifico orientale costituisce una specie a sé stante. 




una piccola boa posta nella gabbia, po- 
tevamo osservare la direzione in cui 
nuotava. 

Durante i successivi esperimenti in 
ambiente naturale, le tartarughe si diri- 
gevano con decisione verso il mare aper- 
to, anche quando eseguivamo esperi- 
menti a circa 15 miglia al largo della 
spiaggia, distanza dalla quale non è più 
possibile vedere la terraferma. Nuotava- 
no verso il mare aperto - pensavamo ini- 
zialmente - orientandosi con il campo 
magnetico. 

\Aà qualche giorno dopo, in un mat- 
J-'* tino molto caldo, insolitamente 
calmo e privo di brezza, il comporta- 
mento dei piccoli subì un mutamento 
sorprendente. Avevamo portato la nostra 
imbarcazione alcune miglia al largo e 
avevamo legato le tartarughe alla boa, 
come al solito. In un primo momento, 
esse apparivano disorientate: alcune gi- 
ravano intorno senza motivo, altre stabi- 
livano rotte in direzioni apparentemente 
casuali, ritornando a volte anche verso 
la spiaggia. Noi pure eravamo disorien- 
tati: se i piccoli utilizzavano il campo 
magnetico terrestre come guida verso il 
mare aperto, perché non si comportava- 
no come gli esemplari degli esperimenti 
precedenti? 

Mentre eravamo seduti nell'imbarca- 
zione a valutare questo inatteso cambia- 
mento di comportamento, notammo che 
si stava levando una debole brezza che 
increspava la liscia superficie dell'ocea- 
no. Non appena queste piccole onde co- 
minciarono a muoversi verso la spiag- 
gia, le giovani tartarughe si girarono e 
presero a nuotare verso il mare aperto 
rimontando le onde. Abbiamo ripetuto 
gli esperimenti nelle nuove condizioni 
atmosferiche: con le onde, i piccoli nuo- 
tavano tutti verso il mare aperto, come 
avevano fatto le tartarughe dei preceden- 
ti esperimenti. 

Forse i piccoli si servivano, per orien- 
tarsi, della direzione del moto ondoso? 
Per scoprirlo abbiamo portato piccoli 
di tre specie di tartarughe marine - tar- 
taruga caretta, testuggine franca e der- 
mochelide coriacea (Dermochelys co- 
riacea) - in laboratorio e lì abbiamo po- 




DERMOCHELIDE CORIACEA 
(Dermochelys coriacea) 










Le rotte migratorie delle tartarughe marine (in rosso) costi- 
tuiscono la prova della straordinaria capacità di navigazione 
di questi ammali. Lasciate le spiagge di nidificazione della Flo- 
rida subito dopo la schiusa delle uova, i piccoli di tartaruga 



caretta nuotano forse diverse volte intorno al Mar dei Sargas- 
si prima di ritornare anni dopo al loro sito dì nascita per 
nidificare. A quel punto, saranno circa a metà del loro svilup- 
po. Le frecce indicano l'andamento delle correnti oceaniche. 



sti in una vasca costruita in modo che vi 
si potessero creare sia onde sia distorsio- 
ni del campo magnetico locale. In queste 
condizioni i piccoli non mostravano pre- 
ferenze direzionali in assenza di onde, 
ma quando queste venivano generate, le 
tartarughe nuotavano contro di esse, di- 
mostrando di essere in grado di mante- 
nere una rotta costante basandosi sulle 
onde per l'orientamento. 

Abbiamo così appurato, almeno in la- 
boratorio, che i piccoli di tartaruga pos- 
sono orientarsi in base alle onde oltre 
che al campo magnetico terrestre. Ma in 
condizioni naturali, su che cosa si basa- 
no le tartarughe marine per dirigersi ver- 
so il largo: sulle onde, sul campo geo- 
magnetico o su qualche altro elemento 
completamente diverso? Preferiscono un 
sistema rispetto all'altro oppure usano 
una combinazione di sistemi? Se è vero 
che viene utilizzato il campo geomagne- 



tico, perché allora le tartarughe sottopo- 
ste a esperimenti in un giorno di bonac- 
cia non riuscivano a dirigersi verso il 
largo utilizzando la loro «bussola» ma- 
gnetica endogena? 

Non era facile rispondere a queste do- 
mande. Nelle rare occasioni in cui le on- 
de si muovevano in direzioni diverse da 
quella verso terra, i piccoli posti nella 
gabbia galleggiante nuotavano di solito 
verso le onde, indipendentemente dalla 
loro direzione di provenienza. Nono- 
stante i risultati rimaneva il dubbio che 
la limitazione posta dall'imbracatura po- 
tesse avere impedito alle tartarughe di 
usare qualche altro sistema non ancora 
identificato. 

Per esempio, circa 20 anni fa, studi di 
laboratorio condotti da Marion Manton 
e colleghi alla Columbia University ave- 
vano messo in luce che i piccoli di te- 
stuggine franca possono avvertire la pre- 
senza di sostanze chimiche dì sciolte nel- 
l'acqua. Se dunque i piccoli migravano 






verso il largo rilevando un gradiente chi- 
mico (o anche un gradiente di tempera- 
tura o di salinità) che si propaga dalla 
Corrente del Golfo alle coste della Flo- 
rida, legare le tartarughe in un dato pun- 
to avrebbe loro impedito di confrontare 
l'acqua di punti diversi, precludendo 
completamente la possibilità di rilevare 
un qualsiasi gradiente. Le tartarughe po- 
trebbero così nuotare contro le onde solo 
perché private della possibilità di utiliz- 
zare altri sistemi da esse preferiti. 

Per verificare questa possibilità, ab- 
biamo studiato l'orientamento di piccoli 
senza vincoli, liberati al largo. In antitesi 
con gli esperimenti condotti con la gab- 
bia galleggiante, non abbiamo rilevato 
l'orientamento delle tartarughe per pe- 
riodi prolungati, ma abbiamo solo la- 
scialo cadere ciascun piccolo nell'ocea- 
no e abbiamo registrato la direzione in 
cui si allontanava. Si poteva così presu- 
mere che i piccoli fossero in grado di 
usare tutti i sistemi disponibili per orien- 
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TESTUGGINE FRANCA 
(Chetonia myóas) 



TARTARUGA CARETTA 
(Caretta caretta) 



TESTUGGINE DEPRESSA 
(Chetonia depressa) 



TARTARUGA EMBRICATA 
(Erelmochetys imbficata) 



CARETTA DI KEMP 
(Lepidochelys kempr) 



TARTARUGA BASTARDA 
(Lepidochetys olivaeea) 
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Un apposito apparato permette di dimostrare che i piccoli di tartaruga caretta della 
Florida sono in grado di percepire il campo magnetico terrestre. Ogni tartaruga 
viene legata a un braccio di leva, per mezzo del quale viene registrata la direzione 
di nuoto. Per invertire la direzione del campo magnetico si utilizza un cubo di bobi- 
ne di Rubens. 1 risultati dimostrano che la maggior parte degli individui {punti ne- 
ri) nuota, in entrambi i casi, in direzioni comprese fra il nord e l'est magnetico. 
Le frecce indicano la direzione scelta mediamente dal gruppo di tartarughe studiato. 



tarsi nella loro migrazione al largo. 
Negli esperimenti iniziali effettuati in 
condizioni atmosferiche normali, i pìc- 
coli liberi si orientavano dirigendosi 
contro il moto ondoso; ma, poiché le on- 
de provenivano dal mare aperto, ciò ci 
diceva ben poco. I piccoli, per dirigersi 
verso il largo, potevano utilizzare le on- 
de, il campo magnetico terrestre, un gra- 
diente chimico o altri sistemi. Per appu- 
rare se le onde svolgessero un ruolo im- 
portante, dovevamo ripetere l'esperi- 
mento in un giorno in cui esse si muo- 
vevano in direzione insolita. 



Lòpportunìta di risolvere il problema 
in modo definitivo si verificò nel- 
l'autunno 1989, quando l'uragano Ugo 
spazzò la costa settentrionale della Flo- 
rida. Un mattino, dopo il passaggio del- 
l'uragano, rilevammo un forte vento da 
ovest, cioè da terra verso il mare aperto. 
Cinque miglia al largo trovammo pro- 
prio ciò che cercavamo: un'area nella 
quale le onde si muovevano decisamente 
verso est, in direzione appunto del mare 
aperto. In queste condizioni, rare e di 
breve durata, mettemmo in libertà i 
piccoli di tartaruga, uno alla volta, e os- 



servammo la direzione in cui si allonta- 
navano. I risultati sono stati eccezional- 
mente chiari: la maggior parte delle tar- 
tarughe nuotava contro le onde, anche se 
nel fare ciò tendeva a tornare verso la 
spiaggia. 

Abbiamo avuto la fortuna di riuscire 
a ripetere diverse volte questo esperi- 
mento nelle settimane successive, quan- 
do te condizioni atmosferiche generava- 
no onde transitorie in direzioni anomale. 
In tutte le prove, i piccoli nuotavano 
contro le onde, indipendentemente dalla 
direzione del campo magnetico. Questi 
risultati hanno dimostrato che essi utiliz- 
zavano proprio la direzione di propaga- 
zione delle onde come riferimento per i 
toro spostamenti. 

Ma perché i piccoli di tartaruga utiliz- 
zerebbero le onde dell'oceano come si- 
stema di orientamento? Le onde, giun- 
gendo nei bassi fondali in prossimità 
della spiaggia, si infrangono quasi paral- 
lelamente alla linea di costa. Perciò la 
loro provenienza indica di norma la di- 
rezione del mare aperto: nuotare contro 
le onde e di solito un modo per dirigersi 
verso il largo. 

Sebbene la direzione delle onde sia, al 
di là di ogni dubbio, il sistema principale 
utilizzato dai piccoli per le prime fasi 
della migrazione in mare aperto, altri si- 
stemi possono essere usati contempora- 
neamente o successivamente. Per esem- 
pio, l'orientamento bussolare (che qui 
per brevità chiameremo «senso magne- 
tico») potrebbe prevalere quando i pic- 
coli entrano in acque più profonde, dove 
le onde divengono indicatori meno affi- 
dabili della direzione. Non si può nep- 
pure escludere un parziale affidamento a 
sistemi come chemiocetiori e visione o 
ad altri non ancora identificati. 

Se già i piccoli denotano grandi capa- 
cità di orientamento, gli adulti mostrano 
doti di navigazione ancora più comples- 
se e sofisticate. Purtroppo è difficile se- 
guire questi animali nelle immense di- 
stese d'acqua nelle quali migrano; inol- 




Con una gabbia galleggiante si possono studiare i sistemi di 
orientamento usati dai piccoli nell'oceano. Una tartaruga vie- 
ne legata a una boa; la rete che circonda la boa protegge i 



pìccoli dai pesci predatori. Dato che la boa ruota facilmen- 
te, la tartaruga può nuotare in qualunque direzione. La mag- 
gior parte dei piccoli si orienta contro le onde che avanzano. 
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tre la loro dimensione e il loro peso 
li rendono inadatti a esperimenti di la- 
boratorio. Ma dalie scarse ricerche con- 
dotte con gli adulti {per lo più studi di 
marcatura) e dai nostri esperimenti sui 
piccoli, possiamo individuare i problemi 
di navigazione che le tartarughe adulte 
devono affrontare e formulare ipotesi su 
come esse potrebbero superarli. 

Un'importante differenza tra piccoli e 
adulti è che questi ultimi sembrano ca- 
paci di orientarsi rispetto alla loro desti- 
nazione. Dal momento che la Corrente 
del Golfo scorre parallela alla costa, i 
piccoli nati in Florida devono solamente 
mantenere una rotta costante verso il lar- 
go per incrociarla. Questo orientamento 
può essere stabilito con il semplice sen- 
so magnetico o forse proprio nuotando 
contro le onde. Ma il senso magnetico 
da solo non è sufficiente a riportare una 
femmina adulta a una precisa spiaggia di 
nidificazione; essa deve anche in qual- 
che modo conoscere le proprie coordi- 
nate geografiche. Questa capacità vie- 
ne chiamata sinteticamente «senso di 
mappa». 

Per capire la differenza tra senso ma- 
gnetico e senso di mappa, si consideri la 
situazione in cui una persona verrebbe a 
trovarsi se fosse portata in elicottero - 
bendata - in una radura di una foresta. 
Se a questa persona venisse consegnata 
una bussola e le fosse detto di trovarsi 
per il ritorno in un'altra radura sita esat- 
tamente al centro della foresta, la busso- 
la le servirebbe per mantenere una dire- 
zione, ma questa capacità non bastereb- 
be da sola per arrivare a destinazione. La 
persona dovrebbe infatti conoscere la 
propria posizione rispetto alla seconda 
radura per sapere in quale direzione que- 
sta si trovi rispetto al nord. La bussola 
non le sarebbe sufficiente e si rendereb- 
be necessaria anche una carta geografica 
(l'equivalente del «senso di mappa»). 

Si sa relativamente poco del senso di 
mappa degli animali. Le ricerche 
condotte, per lo più sugli uccelli, non 
trovano gli studiosi in accordo né sulla 
natura esatta del senso di mappa, né sui 
sistemi usati. Tuttavia, sia negli uccelli, 
sia nelle tartarughe marine, la capacità 
di percepire i campi magnetici è teorica- 
mente adeguata a definire la posizione. 

Diversi parametri geomagnetici varia- 
no in modo costante e prevedibile in 
funzione della latitudine, come l'inclina- 
zione delle linee di forza (cioè l'angolo 
con il quale le Linee del campo magne- 
tico intersecano la superficie terrestre, 
chiamato talvolta angolo di inclinazione 
magnetica) e l'intensità del campo nelle 
sue componenti orizzontale e verticale. 
Uno qualsiasi di questi parametri potreb- 
be essere utilizzato come elemento dì 
una «mappa» per determinare la posizio- 
ne rispetto al punto di arrivo. 

Un'ulteriore fonte di informazione 
magnetica che potrebbe essere disponi- 
bile per le tartarughe marine è data dalle 
bande magnetizzate presenti sul fondo 



v%*y? 


/ / / / / 


/ 




1/ 


/ / / 


/ — 


-> 


* =E- J l— ( 


\ \ — 


<_ «_ 


\ 


f\\ 


<-A 


Ci' s , 


\ <-<- 


^-^ ?4- 


^^ti 










^ *è^>o-. .. 




/ 




"V 


s 6^*7-^ 


«-/ 


4 = DIREZIONE DELLE 0* 




/ <- 


\ 



0° lo c 

180* 180° 



90' 



DiREZIONE 
DELLE ONOE 
= 234 GRADI 



ISO- 
DIREZIONE 

DELLE ONDE 
= 357 GRADI 



oceanico. Queste bande hanno origine 
nelle zone di espansione dei fondi ocea- 
nici, cioè lungo le dorsali dove le zolle 
crostati divergono, allontanandosi l'una 
dall'altra alla velocità di qualche centi- 
metro all'anno. In queste zone fuoriesce 
continuamente materiale fuso che, raf- 
freddandosi, acquista una magnetizza- 
zione parallela al campo geomagnetico. 

Dato che la polarità del campo ma- 
gnetico terrestre si è invertita nei tempi 
geologici a intervalli irregolari (almeno 
23 volte negli ultimi cinque milioni di 
anni), le bande del fondo oceanico for- 
matesi nei periodi di polarità inversa so- 
no magnetizzate di conseguenza. Ne ri- 
sulta appunto una sequenza di bande pa- 
rallele alla dorsale oceanica, dalla ma- 
gnetizzazione alternatamente normale e 
inversa. Così, a seconda del «segno» 
della magnetizzazione, il campo magne- 
tico locale risulta aumentato (massimi 
magnetici) o diminuito (minimi). 

Queste bande di intensità magnetica 
massima e minima possono essere osser- 
vate in ampie zone di oceano aperto. Gli 
studi di Joseph L. Kirschvink e colleghi 
del California lnstitute of Technology 
hanno dimostrato che le balene e i del- 
fini spesso spiaggiano dove i minimi 
magnetici intersecano la terraferma, fa- 
cendo pensare che i cetacei in migrazio- 
ne possano seguire queste rotte, che po- 
trebbero fornire anche alle tartarughe 



La direzione del moto ondoso costituisce 
di norma un buon riferimento per la mi- 
grazione delle tartarughe: durante la 
stagione riproduttiva le onde si muovo- 
no verso la costa. Le direzioni scelte dai 
piccoli che si tuffano nell'oceano in con- 
dizioni meteorologiche anomale confer- 
mano che le tartarughe si basano sulle 
onde per migrare al largo. Nuotano con- 
tro le onde, infatti, anche se questa di- 
rezione di spostamento le riporta a riva. 



marine informazioni per l'orientamento. 
Così come resta misteriosa la natura 
del senso di mappa, tali rimangono i si- 
stemi di orientamento usati dalle tartaru- 
ghe adulte durante la loro migrazione. Il 
campo magnetico è certamente una pos- 
sibilità; un'altra è data dalla direzione 
del moto ondoso. In molti tratti di ocea- 
no aperto le onde forniscono un sistema 
di riferimento costante per gran parte 
dell'anno. I flutti dell'oceano riflettono 
l'andamento del vento che predomina su 
enormi distese dì oceano aperto e per- 
mane costante per lunghi periodi. Per- 
tanto, dal momento che la direzione del 
moto ondoso in una data area è determi- 
nata dal vento dominante per centinaia 
o migliaia di miglia, questa direzione ri- 
sulta in larga misura indipendente dalle 
condizioni atmosferiche locali e varia 
poco in settimane o mesi. Da molto tem- 
po è nota la costanza stagionale della di- 
rezione delle onde: i navigatori poline- 
siani, per esempio, hanno sempre sfrut- 
tato questo fenomeno per i loro lunghi 
viaggi. 

Non si sa se le tartarughe adulte uti- 
lizzino il moto ondoso per orientarsi. 
Durante le migrazioni gli adulti non ten- 
dono a rimontare le onde, perciò la ten- 
denza dei piccoli a nuotare in questo 
modo potrebbe essere sostituita nei gio- 
vani e negli adulti da una capacità di 
mantenere rotte fisse rispetto alle onde. 
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I piccoli (li tartaruga manna si trascinano lungo la spiaggia 
di Nancite, in Costa Rica, verso la relativa sicurezza offerta 



dall'oceano. Solo un'esigua minoranza riuscirà a raggiunge- 
re l'età adulta e a ritornare su questa spiaggia per nidificare. 



In almeno qualche migrazione le tar- 
tarughe marine potrebbero utilizzare an- 
che sistemi chemiolattici. Diversi ricer- 
catori hanno ipotizzato che la testuggine 
franca dell'isola di Ascensione possa di- 
rigersi verso la spiaggia di nidificazione 
avvertendo a centinaia di miglia di di- 
stanza specifiche sostanze chimiche di- 
sciolte. Calcoli effettuati da Arthur L. 
Koch e colleghi dell'Università della 
Florida suggeriscono che la concentra- 
zione di sostanze chimiche naturali che 
entrano in mare ad Ascensione potrebbe 
diminuire sorprendentemente poco - so- 
lo da circa 100 a 1000 volte - prima di 
raggiungere le acque brasiliane. 

Tuttavia diverse considerazioni getta- 
no dubbi sull'ipotesi che la navigazione 
delie tartarughe si basi unicamente su si- 
stemi chimici. La testuggine franca che 
vive al largo delle coste del Brasile non 
può quasi certamente rilevare un gra- 
diente chimico che si origina ad Ascen- 
sione senza aver campionato e confron- 
tato le acque di località distanti molte 
miglia. In più, la capacità delle testuggi- 
ni franche che nidificano a Tortuguero 
(e altrove) di confluire in spiagge di ni- 
dificazione specifiche, provenendo da 
zone ampiamente distribuite (sia sopra- 
corrente, sia sottocorrente), fa pensare a 
sistemi di orientamento non esattamente 
chemiolattici. 

Anche l'orientamento basato sulle 
stelle appare improbabile. Sebbene mol- 
ti uccelli migratori utilizzino la posizio- 
ne degli astri per orientarsi, studi anato- 
mici sugli occhi delle tartarughe marine 
effettuati da Koch, attualmente alla In- 
diana University, e dal collega David W. 



Ehrenfeld della Rutgers University han- 
no dimostrato che le tartarughe marine 
adulte sono estremamente miopi quando 
le loro teste affiorano al di sopra dell'ac- 
qua. Esse sono perciò quasi certamente 
incapaci di riconoscere la posizione del- 
le stelle durante la notte. 

Le eccellenti doti nautiche delle tarta- 
' rughe marine hanno senz'altro con- 
tribuito al loro successo evolutivo, con- 
sentendo loro di spostarsi in cerca di ci- 
bo anche in acque molto lontane dai siti 
di nidificazione. Esse rappresentano un 
gruppo di animali dai caratteri molto an- 
tichi, rimasti sostanzialmente immutali 
rispetta alle testimonianze fossili di mi- 
lioni di anni fa. 

Ma, nonostante la loro lunga storia, le 
tartarughe marine si trovano a dover 
fronteggiare minacce di estinzione sen- 
za precedenti. La pesca e la raccolta di 
uova hanno completamente annientato 
alcune popolazioni nidificanti. Anche 
molte altre popolazioni sono in pericolo 
per la scomparsa, dovuta all'impatto an- 
tropico, di spiagge dove avevano la con- 
suetudine di nidificare, per l'aumento 
dell'inquinamento marino e per il ri- 
schio d'incappare nelle reti da pesca. 
Oggi, due delle tre specie di tartarughe 
marine nidificanti in Florida (dermoche- 
lide coriacea e testuggine franca) sono 
considerate in via di estinzione, mentre 
la terza (tartaruga caretta) è seriamente 
minacciata. Oltre a ciò, l'ostinata fedel- 
tà al sito di nidificazione da parte di 
molte tartarughe marine rende molto im- 
probabile che le popolazioni ridotte 
a pochi esemplari ricevano l'apporto 



di individui provenienti da altre aree. 
Rimane, però, qualche speranza. Oggi 
la conoscenza dei sistemi di orientamen- 
to usati dai piccoli permette di mettere 
in libertà tartarughe allevate in laborato- 
rio in condizioni che rendono massima 
la probabilità di migrare al largo con 
successo. 1 conservazionisti stanno an- 
che cercando di sfruttare l'abilità nautica 
delle tartarughe trasferendo le uova in 
spiagge protette. Le tartarughe che de- 
pongono le uova in siti sicuri possono 
tornarvi a nidificare. Capire in che modo 
le tartarughe si orientano potrà un giorno 
permettere di indurre !e femmine a nidi- 
ficare su spiagge protette. Lo studio del- 
l'orientamento delle tartarughe marine 
può non solo spiegare alcuni meccani- 
smi di uno dei più sofisticati sistemi di 
navigazione mai prodotti dall'evoluzio- 
ne, ma anche contribuire a salvare dal- 
l'estinzione questi animali. 
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OSPITALITÀ FORZATA 



di John Rennie 




Nei loro incessanti sforzi competitivi 

i parassiti e i loro ospiti hanno messo in atto 

strategie bizzarre, tra cui forse la riproduzione sessuale; 

eppure qualche volta sembrano collaborare. 



Se la chiocciola portasse sul capo un'insegna al neon con la 
scritta «Mangiate qui» il risultato non sarebbe molto diffe- 
rente: i suoi sottili tentacoli sulla cui sommità sono posti gli 
occhi, trasformati in salsicciotti vivacemente colorati, appaiono 
del tutto simili a bruchi: gli uccelli, che riescono a individuare le 
prede anche in volo, non si fanno certo pregare per uno spuntino. 

La vistosa trasformazione della chiocciola non può proprio es- 
sere considerata un adattamento vantaggioso, ma non è uno 
scherzo dell'evoluzione. La colpa è del parassita Leucochlorìdium 
paradoxum e di altre specie affini, che sono responsabili delle biz- 
zarre mutazioni osservabili nelle chiocciole del genere Succìnea 
che vivono in Nordamerica e in Europa. Leucochlorìdium deve 
trascorrere la prima fase del proprio ciclo vitale all'interno di 
una chiocciola e poi trasferirsi in un modo o nell'altro nell'appa- 
rato digerente di un uccello. Invadendo in gran numero i tentacoli 
e assumendo colori vivaci, i parassiti rendono l'ospite più appe- 
tibile per gli uccelli e risolvono così il loro problema di trasporto. 

Non c'è da meravigliarsi quindi che Paul D. Lewis dell'Uni- 
versità di Lethbridge abbia destato sensazione quando la scorsa 
estate portò alcune chiocciole infestate dai parassiti al convegno 
annuale della American Society of Parasìtologists (ASI'). «Chi le 
vedeva rimaneva entusiasta» ricorda. 

Vermi, minuscoli insetti, funghi, batteri e altri organismi pa- 
rassiti stanno attirando l'attenzione di molti biologi, e non solo 
ai convegni di parassitologia. Sulla base dei complessi rapporti 
fra i parassiti e i loro ospiti sta acquistando sempre maggiore 
considerazione la possibilità che il parassitismo sia una forza evo- 
lutiva importante, ma in gran parte trascurata. «Sono convinto 
che buona parte di ciò che vediamo nel mondo sia determinato 
dall'azione dei parassiti sui loro ospiti» dice Douglas E. Gill, che 
studia ecologia dell'evoluzione all'Università del Maryland a Col- 
lege Park. «E tutto un mondo di vibranti interazioni che è stato 
finora semplicemente ignorato.» 

Secondo Gill e altri, i biologi hanno troppo spesso trattato i 
parassiti alla stregua di predatori di un tipo particolare: quelli 
che divorano la preda dall'interno. Ma, per il parassita, l'ospite 
può essere molto più che cibo: può costituire un rifugio, un nido 
o un'incubatrice, un veicolo per raggiungere altri organismi o 
anche un alleato nella lotta contro un comune nemico. Mentre 
gran parte dei predatori consuma vari tipi di prede, molti paras- 
siti dipendono totalmente da una sola specie ospite. E anche gli 
ospiti qualche volta dipendono dai parassiti: le termiti, per esem- 
pio, perirebbero se il loro apparato digerente non fosse invaso da 
batteri che trasformano le fibre del legno in zuccheri. 



Le chiocciole del genere Succìnea infestate da parassiti diventano una preda attraente 
per gli uccelli Durante la loro maturazione all'interno della chiocciola, i parassiti del 
genere Leucochlorìdium invadono i tentacoli sul cui apice sono posti gli occhi e li 
fanno diventare simili a bruchi commestibili. Questo stratagemma aiuta i parassiti, 
che devono deporre le uova nell'intestino degli uccelli, a completare il loro ciclo vitale. 
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Nella corsa delta Regina Rossa i partecipanti corrano più che possono per rimanere 
nello stesso punto. Parassiti e ospiti potrebbero trovarsi in una situazione analoga. 



Avvalendosi di osservazioni naturalì- 
stiche e di modelli matematici, si cerca 
di comprendere in che modo parassiti e 
ospiti possano sviluppare associazioni 
tanto strette. L'obiettivo è quello di sco- 
prire perché certe coppie di organismi sì 
combattano senza esclusione dì colpi, 
mentre altre manifestano almeno una ri- 
luttante collaborazione. Alcune delle 
conclusioni preliminari - per esempio 
quella secondo cui la riproduzione ses- 
suale avrebbe avuto origine come strata- 
gemma per ostacolare i parassiti - sono 
senz'altro controverse. Le recenti sco- 



perte, tuttavia, non lasciano dubbi sul 
fatto che il fenomeno del parassitismo 
abbia profondamente incìso sullo svilup- 
po della vita fin dal suo inizio. 

Saliti al rango di importanti fattori 
del cambiamento evolutivo, i parassiti 
sono stati finalmente rivalutali anche co- 
me organismi a pieno titolo. «Storica- 
mente i parassiti sono stati considerati 
forme viventi primitive, degenerate e 
poco interessanti» spiega Gerhard A. 
Schad dell'Università della Pennsylva- 
nia, ex presidente della ASP. «Anziché 
essere visti come organismi specializzati 



e molto ben adattati al loro modo di vita, 
venivano semplicemente ritenuti strani.» 

Daniel R. Brooks, parassitologo del- 
l'Università di Toronto, concorda. «Una 
tenta appare molto semplificata se la sì 
confronta con un uomo: essenzialmente 
è un tubo digerente munito di gonadi. 
Ma questo è un confronto ecologico, 
non evolutivo. Un confronto evolutivo 
appropriato è quello fra la tenia e un or- 
ganismo come Planaria, che è anch'es- 
so un platelminta, ma non parassita. Gli 
organismi parassiti sono, di norma, più 
grandi e spesso più complessi dei loro 
affini che conducono vita indipendente.» 

Sebbene in genere i parassitologi sia- 
no compiaciuti per il rispetto che i «lo- 
ro» organismi ora suscitano negli studio- 
si dell'evoluzione, l'alleanza tra queste 
due discipline è ancora precaria. 1 paras- 
sitologi sostengono che ì modelli mate- 
matici usati dagli ecologi dell'evoluzio- 
ne per descrivere l'interazione ospite- 
-parassita ignorano completamente la re- 
altà biologica osservata. «Costoro non 
riconoscerebbero un parassita neanche 
se li mordesse» si lamenta un ricercatore 
che chiede di restare anonimo. D'altra 
parte gli studiosi dell'evoluzione affer- 
mano che molti parassitologi hanno una 
visione semplicistica dei meccanismi 
della selezione naturale. 

Molte discussioni si concentrano su 
quello che è un dogma tradizionale della 
parassitologia: via via che ospiti e paras- 
siti coevolvono e si adattano l'uno all'al- 
tro, il mutuo antagonismo dovrebbe di- 
minuire. La spiegazione usuale, come 
osserva Brooks, è che «se un parassita 
uccide l'ospite, è destinato anch'esso a 
morire». Secondo questa ipotesi la sele- 




L 'aggressività dei parassiti dell'uomo è variabile. Escherìchìa 
coli (a sinistra ), un batterio che vive nell'intestino, è di soli- 
to innocuo. I tripanosomi (al centro), protozoi trasmessi dalla 



puntura degli insetti, causano la malattia del sonno e la ma- 
lattìa di Chagas. I vibrioni del colera (o destra) provocano la 
disidratazione dell'ospite e possono essere altamente virulenti. 
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La malaria: un caso esemplare di coevoluzione 

solilo non sono colpiti da 



Ogni anno oltre 100 
milioni dì perso- 
ne contraggono 
la malaria e circa un mi- 
lione e mezzo di esse 
muore. Un flagello di que- 
sto genere dovrebbe aver 
profondamente modellato 
l'evoluzione sia degli o- 
spiti umani sia dei paras- 
siti della malaria, impe- 
gnati in una «corsa agli 
armamenti» coevolutiva. 
Durante il 1991 si sono 
trovati dati genetici che 
hanno confermato questa 
affermazione. 

Nel mese di febbraio 
1 99 1 , a un convegno del- 
la British Society of Pa- 
rasitology, Adrian V. S. 
Hill dell'lnstitute of Mo- 
lecular Medicine dell'Uni- 
versità di Oxford e un 
gruppo di ricercatori in 
campo medico annuncia- 
rono di aver scoperto due 
geni umani che proteg- 
gono dalla malaria. En- 
trambi codificano per pro- 
teine del maggior com- 
plesso di istocompatibili- 
tà (MHC), molecole che il 
sistema immunitario usa 
per riconoscere le cellule 
infettate. Esaminati più di 
2000 pazienti in Africa 
occidentale, il gruppo ha 
scoperto che le persone 
portatrici di uno di questi 
geni MHC erano soggette 
in misura molto minore a 
casi gravi di malaria. 

I due geni MHC sembrano essere particolarmente 
comuni proprio in quelle popolazioni che sono più 
esposte alfa malaria. Secondo i ricercatori, uno di es- 
si è presente nel 40 per cento di tutti gli abitanti della 
Nigeria, dove la malattia è endemica, ma solo nel 2 
per cento dei sudafricani neri e in meno dell' 1 per 
cento dei bianchi e degli orientali. Queste scoperte 
dimostrano con chiarezza che l'amplissima varietà di 
geni che codificano per proteine dell'MHC nella po- 
polazione umana - se ne conoscono centinaia di tipi 
- potrebbe essere una risposta alla pressione evolu- 
tiva esercitata dalle malattie parassitarie. 

Un altro gene umano che conferisce resistenza alla 
malaria è il gene responsabile dell'anemia falciforme. 
Le persone che ereditano due copie di questo gene 
muoiono perché i loro globuli rossi producono una 
forma difettosa di emoglobina, la molecola tra- 
sportatrice di ossigeno. I portatori di un solo gene di 




La malaria è trasmessa da zanzare del genere Anopheles 
(in alto) che iniettano il parassita (a sinistra) nel circolo 
sanguigno. Poi i parassiti infettano i globuli rossi (a destra). 



anemia in quanto possie- 
dono un gene normale 
per l'emoglobina. L'ane- 
mia falciforme è una ma- 
lattia rara nella maggior 
parte dei gruppi etnici, ma 
è comune in alcune po- 
polazioni nere dell'Africa 
e in persone di discen- 
denza africana. Nel Cam- 
bia, per esempio, circa un 
quarto della popolazione 
è portatore del gene per 
l'anemia falciforme. 

La diffusione di questo 
gene in Africa è stata un 
enigma fino agli anni cin- 
quanta, quando si è no- 
tato che coloro che lo por- 
tavano erano eccezional- 
mente resistenti alla ma- 
laria. Poiché il vantaggio 
di resistere alla malaria 
compensa pienamente la 
mortalità dovuta all'ane- 
mia falciforme, la selezio- 
ne naturale ha conserva- 
to questo gene nelle po- 
polazioni africane. 

Gli effetti protettivi dei 
geni MHC scoperti di re- 
cente sembrano essere 
circa la metà di quelli del 
gene per l'anemia falci- 
forme. Tuttavia, dato che 
sono più diffusi nella po- 
polazione, il loro effetto 
protettivo potrebbe esse- 
re più esteso. Mentre il 
gene per l'anemia falci- 
forme potrebbe prevenire 
l'equivalente del 12 per 
cento di tutti i casi gravi di malaria in certe zone del- 
l'Africa, i geni MHC, secondo la stima di Hill e colla- 
boratori, potrebbero prevenirne il 15 per cento. 

Gli studi sui parassiti che provocano la malaria 
stanno anche fornendo informazioni sul perché Pla- 
smodiurn falciparum - che causa il 95 per cento delle 
morti dovute a questa malattia - sia di gran lunga il 
più virulento tra essi. Un confronto biomolecolare 
pubblicato lo scorso aprile da Thomas F. McCutchan 
e collaboratori dei National Institutes of Health indica 
che P. falciparum è più strettamente correlato ai pa- 
rassiti che causano la malaria negli uccelli che non a 
quelli dell'uomo. Secondo McCutchan, P. falciparum 
sarebbe divenuto un parassita umano non più di 
10 000 anni fa; la sua virulenza potrebbe quindi es- 
sere superiore a quella degli altri parassiti della ma- 
laria perché l'uomo non ha ancora sviluppato difese 
immunitarie adeguate contro di esso. 



zìone naturale favorirebbe la sopravvi- 
venza di parassiti meno virulenti e di 
ospiti più resistenti. I parassiti potrebbe- 
ro a poco a poco divenire innocui per 
l'ospite, come è avvenuto con Escheri- 
chìa coli, un batterio che vive nell'inte- 



stino umano. Col tempo parassiti e ospiti 
potrebbero sviluppare una condizione di 
mutualismo in cui ciascuno contribuisce 
alla sopravvivenza dell'altro. 

Questa concezione della coevoluzione 
trova molti oppositori tra cui Gill che fa 



l'esempio, ipotetico ed estremamente 
semplificato, di un cervo e di due ceppi 
di tenia, uno più virulento dell'altro. Se- 
condo il ragionamento tradizionale la te- 
nia più inoffensiva avrebbe un vantag- 
gio evolutivo. Dato che il suo ospite vive 
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più a lungo, il parassita ha la possibilità 
di produrre più uova rispetto a quello 
che uccide il cervo più rapidamente. 

Tuttavia la virulenza di un parassita 
rispecchia sovente la sua capacità di ri- 
prodursi con successo. Se la tenia ag- 
gressiva può produrre più uova in meno 
tempo di quella innocua, allora il van- 
taggio è suo. Anche se l'ospite muore 
immediatamente, la prole virulenta sarà 
più numerosa nella generazione succes- 
siva. Anziché diminuire nel tempo, l'ag- 
gressività dei parassiti dovrebbe quindi 
aumentare fino a che vi sono ospiti di- 
sponibili. Il cervo e i suoi parassiti po- 
trebbero finire per estinguersi a causa di 
questo andamento, dice Gill, ma «nes- 
sun organismo vìvente, uomo compreso, 
dà l'impressione di essere in grado di 
programmare saggiamente il futuro». 

I parassiti non hanno portato all'estin- 
zione tutte le forme viventi del pianeta 
perché la dinamica delle loro interazioni 
è notevolmente più variabile. Roy M. 
Anderson e Robert W. May dell'Univer- 
sità di Oxford, che si occupano di gene- 
tica di popolazioni, hanno dimostrato 
che la conclusione evolutiva delle inte- 
razioni ospite- parassita è molto diversa 
da un caso all'altro. Qualche volta l'ag- 
gressività dei parassiti aumenta; qualche 
volta si sviluppa il mutualismo; e qual- 
che volta la situazione si assesta a un li- 
vello intermedio. Ma, in base all'ecolo- 
gia dell'evoluzione, si può concludere 
che nella maggior parte dei casi non vi 
è una predisposizione al mutualismo. 

La metafora più usata per descrivere 
il parassitismo è quella di una «corsa 
agli armamenti» coevoluiiva. 1 parassiti 
devono adattarsi senza posa per strappa- 
re sempre più risorse agli ospiti allo sco- 
po di riprodursi, mentre gli ospiti devo- 
no vigilare per impedirlo. Se le parti 
hanno forze paragonabili, il risultato po- 
trebbe essere una sorta di «stallo» bio- 
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11 variopinto piumaggio di un maschio 
di gallo bankiva può essere un indizio 
importante per le femmine in cerca di 
partner dotati di resistenza ai parassiti. 



I parassiti innocui arrivano ultimi ... 

I parassiti relativamente innocui sono spesso svantaggiati nella competizione. Nei tritoni i 
parassiti inoffensivi dovrebbero riprodursi più lentamente di quelli virulenti ed è quindi me- 
no probabile che siano trasmessi alle sanguisughe che fungono da vettori. 

PARASSITA 
VIRULENTO 



PARASSITA 
INNOCUO 



PARASSITA 
VIRULENTO 




PIÙ TARDI 




TRITONE (OSPITE) 



logico in cui né il parassita né l'ospite 
può concedersi di abbassare la guardia, 
ma nessuno dei due è in pericolo imme- 
diato. Nel 1973, l'ecologo Leigh Van 
Valen dell'Università di Chicago definì 
questa situazione «la corsa della Regina 
Rossa» riferendosi a un personaggio dì 
Attraverso lo specchio di Lewis Carroll, 
che dice ad Alice; «Qui, invece, devi 
correre più che puoi solo per restare nel- 
lo stesso posto». 

Gareggiare per vincere 

Sembra che questa corsa debba sem- 
pre essere vinta dai parassiti. Questi han- 
no di solito generazioni più brevi dell'o- 
spite, e perciò la selezione naturale do- 
vrebbe modellare più rapidamente la lo- 
ro popolazione con adattamenti vantag- 
giosi. Gli ospiti a vita lunga, tuttavia, 
hanno spesso difese immunitarie. Le po- 
polazioni dei linfociti e delle altre cellu- 
le che costituiscono il sistema immuni- 
tario dei mammiferi, per esempio, pos- 
sono modificarsi in modo da riconoscere 
e attaccare nuovi parassiti. In effetti il 
sistema immunitario ridefinisce costan- 
temente l'ambiente cellulare e biochimi- 
co che circonda i parassiti nell'ospite. 

Tuttavia i parassiti possono passare al 
contrattacco. Uno stratagemma partico- 
larmente sottile venne scoperto alla fine 
degli anni settanta da George A. M. 
Cross, ora alla Rockefetler University, e 
da altri ricercatori che studiavano i tri- 
panosomi, microrganismi trasmessi dal- 
la puntura dì insetti che causano la ma- 
lattia del sonno (tripanosomiasi africa- 
na). Coloro che sono colpiti da questa 
malattia non riescono a eliminare i pa- 
rassiti dall'organismo perché i tripano- 
somi variano le proprie caratteristiche 
ìmm urologiche a ogni generazione. 



Cross ha dimostrato che i tripanosomi 
contengono un archivio di circa 1000 
geni che codificano per differenti protei- 
ne di superficie, solo una delle quali è 
espressa, a caso. Inoltre queste proteine 
con funzione antigenica si staccano dalle 
cellule dei tripanosomi quando queste 
vengono danneggiate, rendendo quindi 
ancora più difficile per il sistema immu- 
nitario concentrare i propri attacchi. 

I parassiti possono anche sfruttare ì 
propri ospiti senza indurre patologie. 
Helen M. Alexander dell'Università del 
Kansas ha scoperto che il fungo paras- 
sita Usti lago violacea (della stessa fami- 
glia che provoca il carbone del mais) 
manipola a proprio vantaggio la strate- 
gia riproduttiva della pianta nota come 
pigliamosche. Se la pianta ospite ha fiori 
maschili, il fungo la rende sterile trasfor- 
mando gli stami polliniferi in organi che 
producono spore fungine. Se la pianta è 
femminile, il fungo la costringe a svilup- 
pare fiori sterili maschili e poi ripete lo 
scambio spore-polline. Gli insetti attratti 
dai fiori delle piante infettate raccolgono 
le spore e le trasportano su altre piante. 

Alcuni parassiti possono manipolare 
il comportamento degli ospiti a proprio 
comodo, di solito per raggiungere l'o- 
spite successivo. Quando lavoravano al- 
la Hoechst AG di Francoforte, Wilhelm 
Hohorst e colleghi dimostrarono che le 
formiche infettate da Dicrocoelìttm den- 
ari tic um si «ammanettano» con le loro 
stesse mandibole a ciuffi d'erba. Le for- 
miche vengono così divorate insieme al- 
l'erba dalle pecore, che sono l'ospite 
successivo nel ciclo vitale del parassita. 
Studi condotti da Jan ice Moore della 
Colorado State University hanno indica- 
to che le cimici parassitate da vermi 
acantocefali si comportano in modo da 
risultare facile preda per i passe ri formi. 



... ma qualche volta vincono ugualmente 

Il periodo di sei anni che i giovani tritoni trascorrono fuori dagli stagni introduce una pres- 
sione selettiva contro i parassiti virulenti. Solo gli ospiti portatori di parassiti innocui vivono 
abbastanza a lungo da tornare negli stagni, dove nuovi ospiti possono essere infettati. 




I PARASSITI MOLTO VIRULENTI UCCIDONO RAPIDAMENTE GLI OSPITI 




I PARASSITI MENO VIRULENTI UCCIDONO PIÙ LENTAMENTE GLI OSPITI 





SOLO I PARASSITI INNOCUI E I LORO OSPITI SOPRAVVIVONO E TORNANO NEGLI STAGNI 



Di fronte alle machiavelliche tattiche 
dei parassiti, gli ospiti che competono 
con essi devono aver a loro volta esco- 
gitato qualche arma segreta. Alcuni bio- 
logi dell'evoluzione ritengono che una 
di queste armi possa essere un fenomeno 
la cui esistenza non trova una spiegazio- 
ne logica: la riproduzione sessuale. 

Dal punto di vista evolutivo, il sesso 
è uno svantaggio. «La riproduzione aga- 
mica è un processo più efficiente» spie- 
ga William D. Hamilton di Oxford, uno 
dei principali teorici del significato evo- 
lutivo del sesso. «Un organismo può 
semplicemente riprodursi senza la ne- 
cessità di trovare un compagno.» 

Un argomento ancora più forte, fa no- 
tare Hamilton, è il «costo» più elevato 
della riproduzione sessuale, in quanto i 
maschi di solito non investono al pari 
delle femmine nella procreazione e nella 
cura dei piccoli. «Da questo punto di vi- 
sta, metà dello sforzo riproduttivo viene 
sprecata in individui che non contribui- 
scono molto alla continuazione della di- 
scendenza. Dovrebbe esservi una pres- 
sione selettiva estremamente forte ten- 
dente all'eliminazione del sesso, e non 
si capisce perché ciò non avvenga.» 

Da più di un decennio Hamilton so- 
stiene che la riproduzione sessuale si 
conserva perché offre un vantaggio par- 
ticolare agli ospiti nei confronti dei pa- 
rassiti. Su queste basi, la ricombinazione 
di ampie sezioni di informazione gene- 
tica causata da questo tipo di riproduzio- 
ne contribuisce a diversificare il patri- 
monio genetico della prole dell'ospite in 
modo più rapido ed efficiente di quanto 
possano fare le mutazioni. La prole può 
quindi essere resistente ai parassiti ospi- 
tati dai genitori, mentre la progenie di un 
genitore asessuato, che è geneticamente 
identica a esso, non ha questa protezio- 



ne. (A causa della breve durata delle loro 
generazioni e dell'evoluzione estrema- 
mente rapida, i parassiti non sembrano 
richiedere la riproduzione sessuale e la 
maggior parte di essi ha un ciclo vitale 
in tutto o in parte agamico.) 

// sesso come strategìa 

La riproduzione sessuale potrebbe an- 
che aiutare una popolazione ospite a 
conservare un carattere di resistenza che 
può aver perso temporaneamente la pro- 
pria efficacia, ma potrebbe rivelarsi di 
nuovo utile. In base a questa teoria, una 



popolazione di parassiti si adatta al tipo 
più frequente di ospite. Via via che que- 
sti ospiti cadono vittime dei parassiti, al- 
tri tipi di ospite meno comuni divengono 
predominanti e poi scompaiono a loro 
volta. «Questa interazione ospite-paras- 
sita è un po' diversa dalla corsa agli ar- 
mamenti alla quale si è soliti pensare» 
spiega Hamilton, sottolineando come la 
resistenza dell'ospite non abbia la neces- 
sità di continuare ad aumentare. «Il ge- 
notipo di un ospite che 100 anni fa era 
molto più comune di adesso potrebbe 
improvvisamente diventare di gran lun- 
ga più frequente.» 

L'ipotesi che il parassitismo spieghi 
la riproduzione sessuale non è accettata 
universalmente: sono state proposte altre 
spiegazioni, in particolare quella secon- 
do cui questo tipo di riproduzione elimi- 
nerebbe dalla popolazione le mutazioni 
nocive. Tuttavia Hamilton ritiene di aver 
dato risposta a molte delle obiezioni alla 
sua teoria in un articolo pubblicato nel 
1990 in «Proceedings of the National 
Academy of Sciences». «Penso che nes- 
sun altro sia riuscito a spiegare il costo 
più elevato della riproduzione sessuale 
con un modello che appaia realistico.» 

Alcuni esperimenti in campo parassi- 
tologico ne sono la conferma. Nel 1 990, 
per esempio, Robert C. Vrijenhoek e 
Clark Craddock, della Rutgers Univer- 
sity, e Curtis M. Lively, dell'Indiana 
University, hanno pubblicato i risultati 
di uno studio effettuato in Messico su al- 
cuni cipri nidi sessuati e asessuati, che 
sembra confermare l'esistenza di van- 
taggi della riproduzione sessuale nei 
confronti dei parassiti. I cloni di pesci 
asessuati erano parassitati più spesso da 
trematodi che non i pesci sessuati, tranne 
quando la diversità genetica di questi ul- 
timi era estremamente bassa a causa di 




William D. Hamilton dell'Università di Oxford sostiene che la riproduzione sessuale 
si è sviluppata come arma strategica nella «corsa agli armamenti» coevolutiva tra 
parassiti e ospiti. Qui Hamilton è ritratto con il nido di una specie di vespa sociale. 
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Studiando il ciclo vitale dì certi parassiti dei trìtoni, Douglas E. Gill dell'Universi- 
tà del Ma ry land a College Park ha scoperto per quale motivo essi siano inoffensivi. 



incroci tra consanguinei. Nella popola- 
zione consanguìnea il vantaggio svaniva 
perché anche i pesci sessuati erano ge- 
neticamente troppo simili fra loro, ma 
l'immissione dì altri individui sessuati 
faceva rapidamente diminuire i livelli di 
parassitismo. 

Lively ha osservato un rapporto ana- 
logo tra sesso e parassitismo in certe 
chiocciole della Nuova Zelanda. Le 
chiocciole asessuate sembravano essere 
più numerose negli habitat in cui scar- 
seggiavano i trematodi, mentre, dove i 
parassiti abbondavano, erano comuni sia 
i maschi sia le femmine della specie. 

Nel 1982 Hamilton e Marlene Zuk. 
ora all'Università della California a Ir- 
vine, hanno ampliato ulteriormente la 
teoria secondo cui la riproduzione ses- 
suale è legata ai parassiti, proponendo 
che la corsa della Regina Rossa possa 
influire sulla scelta del compagno da 
parte di una femmina. In molte specie - 
il pavone è l'esempio più noto - le fem- 
mine selezionano i maschi in una sorta 
di concorso di bellezza durante il quale 
questi ultimi esibiscono il loro piumag- 
gio vivacemente colorato o altri caratteri 
sessuali secondari. Molti ricercatori han- 
no proposto che queste esibizioni serva- 
no a mettere in luce certe qualità desi- 
derabili dei maschi; Hamilton e la Zuk 
hanno ipotizzato che possa trattarsi della 
resistenza ai parassiti. 

La prima possibilità dì verificare que- 
sta teoria si è avuta durante un'indagine 
su alcuni uccelli nordamericani, svolta 
per stabilire se le specie in cui i maschi 
hanno un piumaggio vivace tendano a 
essere maggiormente infestate dai paras- 
siti rispetto a quelle di colorazione più 
scialba. Questo lavoro confermò l'ipote- 
si dei due ricercatori, sebbene altri studi 
abbiano evidenziato che. considerando 
gli uccelli in generale, la tendenza appa- 
re meno pronunciata. 



La Zuk trovò elementi più probanti 
nel corso di uno studio sul rapporto fra 
livelli di parassitismo e vistosità del 
piumaggio maschile in certe specie. 
Quando lavorava all'Università del New 
Mexico, si occupò, insieme ad alcuni 
col leghi, del gallo dorato della giungla o 
gallo bankiva, che vive nell'Asia sud- 
orientale ed è il variopinto antenato del 
pollo domestico. Si è osservato che i gal- 
li dai colori molto \ivan enino più sani, 
mentre gli uccelli parassitati avevano di- 
mensioni del corpo e del becco normali, 
ma piumaggio ornamentale più scarso e 
smorto. 

«Non si tratta semplicemente del fatto 
che gli individui ammalati hanno diffi- 
coltà ad assicurarsi una compagna» sot- 
tolinea. «La presenza dei parassiti sem- 
bra evidenziarsi proprio in quei tratti in 
base ai quali le femmine fanno la loro 
scelta.» Si sono scoperti ulteriori esempi 
che sembrano col legare i parassiti con il 
sesso e il comportamento riproduttivo. I 
critici di questa teoria, però, mettono in 
evidenza alcuni controesempi che sem- 
brano favorire ipotesi alternative. 

Con i mìcrobi si fa più strada 

La corsa agli armamenti coevolutiva - 
anche quella combattuta con il sesso - è 
un'immagine evidentemente utile per 
spiegare i casi in cui parassiti e ospiti 
sembrano intensificare il loro contrasto, 
per esempio quando una malattia diven- 
ta più virulenta. Tuttavia non è altrettan- 
to chiaro come questa metafora possa 
giustificare la tendenza di alcuni paras- 
siti a divenire meno aggressivi con il 
tempo. Douglas Gill ritiene di aver indi- 
viduato una parte della risposta. 

Gill è forse l'unica persona mai esi- 
stila a conoscere per nome 9000 tritoni. 
A partire dal 1974, due volte alla setti- 
mana per 10 anni, lui e i suoi studenti si 



sono alzali prima dell'alba per andare 
dal loro laboratorio nel Maryland ai 
Monti Shenandoah nel West Virginia, 
dove vive una popolazione di tritoni; 
catturavano alcuni esemplari, ne rimet- 
tevano altri in libertà, eseguivano diver- 
se misurazioni e ritornavano a casa al 
calar della notte. Dato che il dorso di 
ogni tritone ha macchie dal disegno ca- 
ratteristico, Gill è riuscito a seguire la 
storia di ogni singolo esemplare per tutta 
la durata dell'esperimento. 

Nel 1981 egli e Beverly Mock si sono 
occupati degli effetti dell'infestazione 
da tripanosomi sulle capacità di soprav- 
vivenza di singoli tritoni. «Con nostra 
grande sorpresa, non siamo riusciti a in- 
dividuare alcun effetto» dice Gill. «Al- 
cuni tritoni erano in grado di tollerare li- 
velli di infezione di un milione di tripa- 
nosomi per millilitro di sangue: c'erano 
quasi tanti parassiti quanti globuli rossi. 
Ci si aspetterebbe che questi animali sia- 
no terribilmente debilitali. Eppure le no- 
stre misurazioni a lungo termine non 
mostravano alcun segno di malessere, di 
mortalità precoce o di minori capacità 
riproduttive.» 

Stupito dall' inoffensi vita dei tripano- 
somi, Gill cominciò a cercare una spie- 
gazione e finì per concludere che la ri- 
sposta stava nel ciclo vitale dei parassiti 
e dei loro ospiti. I tripanosomi venivano 
trasmessi da un tritone all'altro dal mor- 
so di sanguisughe e di conseguenza l'in- 
fezione poteva propagarsi solo nell'ac- 
qua. I tritoni però non sono esclusiva- 
mente acquatici. «Alla fine dell'estate, i 
giovani escono dagli stagni dove vivono 
gli adulti, si trasferiscono nei boschi e vi 
trascorrono i successivi sei anni di cre- 
scita» spiega Gill. 

Questo periodo introduce una pressio- 
ne selettiva contro i tripanosomi nocivi. 
I tritoni infettati da parassiti anche scar- 
samente virulenti probabilmente muoio- 
no prima di giungere a maturità, di tor- 
nare in uno stagno e di poter trasmettere 
l'infezione. Di conseguenza solo i tripa- 
nosomi innocui possono rimanere nella 
popolazione di parassiti e riprodursi. 

Partendo da modelli di costi e benefi- 
ci. Paul W. Ewald dell'Amberei Colle- 
ge, che si occupa di ecologia dell'evolu- 
zione, è giunto a un principio generale 
analogo riguardo al ruolo fondamentale 
della trasmissione nell'evoluzione dei 
parassiti. Mentre stava curandosi in se- 
guito a un attacco di dissenteria 15 anni 
fa. egli si domandò se disturbi come la 
diarrea non potessero essere il metodo 
adottato da un organismo patogeno per 
diffondersi in altri ospiti. «Cominciai a 
chiedermi quali tipi di trasmissione po- 
trebbero favorire ì ceppi virulenti e quali 
i ceppi inoffensivi» ricorda. 

La conclusione di Ewald fu che se un 
parassita si può trasportare da un ospi- 
te infettato a uno potenziale per mezzo 
di un vettore intermedio - una mosca o 
una zanzara, per esempio - allora esso 
può riprodursi aggressivamente anche a 
costo di uccidere l'ospite. Al contrario. 
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Secondo l'opinione di Lynn Margulis. le associazioni 
simbiotiche come il parassitismo non sono sola- 
mente uno dei tanti fattori che hanno influenzato 
l'evoluzione, ma costituiscono una delle forze creative più 
importanti in questo processo. La Margulis, biologa dell'U- 
niversità dei Massachusetts ad Arnherst, ritiene che attra- 
verso la simbiosi gli organismi mettano in comune le proprie 
risorse genetiche per ottenere più di quanto ciascun partner 
potrebbe conseguire separatamente. 

Questa ipotesi è una delle poche che t teorici dell'evolu- 
zione sembrano mettere in discussione come principio ge- 
nerale. La Margulis sostiene tuttavia che, affidandosi a mo- 
delli matematici basati sulla competizione fra organismi, 
molti suoi colleghi ignorano gli effetti di altri fattori biologici. 
«Tentano di affermare che la selezione naturale sia respon- 
sabile della fioritura creativa che si osserva nell'evoluzione» 
dice la Margulis. «Naturalmente (a selezione naturale può 
favorire i simbionti rispetto ai singoli individui, oppure un ani- 
male che possieda un certo ge- 
notipo rispetto a un altro. È una 
parte intrinseca del processo 
evolutivo. Ma la selezione natu- 
rale è il redattore, non l'autore.» 

Forse l'esempio che meglio il- 
lustra questa ipotesi è l'origine 
delle cellule eucariote da una 
serie di episodi di endosimbiosi. 
Ma la Margulis non è stata la pri- 
ma scienziata a proporre che le 
cellule eucariote • ossia quelle 
dotate di nucleo e organelli inter- 
ni ■ derivino dall'unione simbioti- 
ca di cellule procariote più sem- 
plici, prive di nucleo. Negli anni 
sessanta, tuttavia, ella ha propo- 
sto alcuni metodi per verificare 
questa ipotesi. 

Come la Margulis aveva pre- 
visto, organelli come i mitocon- 
dri e i cloroplasti contengono ef- 
fettivamente geni non correlati a 
quelli del nucleo delle cellule eu- 
cariote, ma simili a quelli di alcu- 
ni batteri. Il significato evolutivo 
di questa scoperta è la dimostra- 
zione che le cellule eucariote 
non dovettero «reinventare» la 
respirazione e la fotosintesi per 
tentativi ed errori. I primi euca- 

rioti acquisirono semplicemente queste capacità da batteri 
a essi non correlati incorporando questi ultimi come endo- 
simbionti (partner simbiotici intemi). 

Continuano ad accumularsi prove che confermano la cre- 
scente complessità di molti organismi in seguito a una serie 
di eventi endosimbiotici; si è visto, inoltre, che l'endosimbiosi 
non è limitata ai prccarìoti. Nel marzo 1991, Susan E. 
Douglas dell'I nstitute of Marine Biosciences di Halifax e col- 
leghi trovarono la prima conferma dell'unione simbiotica di 
due eucarioti che ha portato alla formazione di Cryptomo- 
nas, un'alga flagellata di acqua dolce. 

Le alghe dì questo genere contengono una struttura mem- 
branosa chiamata nucleosoma che, come si era già osser- 
vato, contiene sia DNA sia RNA, le basi molecolari della vita. 
Circa 10 anni fa Sally Gibbs della McGlll University propose 
che il nucleosoma sia il residuo di un'alga rossa che molto 
tempo fa parassitò un ospite e u cariota. Il gruppo della 
Douglas ha confermato questa ipotesi dimostrando che il 
DNA del nucleosoma è più simile a quello delle alghe rosse 
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Forse le cellule complesse si sono evolute attraver- 
so una serie di simbiosi tra organismi più semplici. 



che a quello del nucleo di Cryptomonas. Sembra che le for- 
me ancestrali di quest'alga abbiano acquisito la capacità fo- 
tosintetica incorporando alghe rosse contenenti cloroplasti. 
Ciò che sembra irritare la Margulis è che i biologi dell'e- 
voluzione accettino che la simbiosi abbia dato origine alle 
prime cellule eucariote, eppure ne mettano ancora in dubbio 
il ruoto nel creare forme di vita più familiari. «Prendono sul 
serio la simbiosi nei licheni - dice - dato che questi sono 
innegabilmente una comunità di funghi e di batteri o alghe 
foiosi ntet izza nti, ma poi trascurano i licheni come poco im- 
portanti. Invece non la prendono sul serio negli organismi 
che stanno loro a cuore, le piante superiori e gli animali.» 
La simbiosi è chiaramente fondamentale per moltissimi 
organismi. I botanici riconoscono generalmente che il 90 per 
cento di tutte le piante terrestri è dotato di micorrize: ciò si- 
gnifica che funghi associati alle loro radici sono essenziali 
per la capacità di queste piante di estrarre dal suolo sostan- 
ze nutritive. Gran parte degli erbivori e degli insetti dipende 
dai microrganismi dell'appara- 
to digerente per la scomposizio- 
ne della cellulosa contenuta nel 
cibo. «Come sì può discutere 
dell'evoluzione dei bovini senza 
parlare dei microrganismi che 
digeriscono la cellulosa?» chie- 
de la Margulis. 

Peter W. Price della Northern 
Arizona University, a cui molti 
parassitologi danno il merito di 
aver attirato l'attenzione di altri 
biologi su questo campo negli 
ultimi anni, delinea uno schema 
evolutivo che spiega come gli 
erbivori potrebbero aver avuto 
origine dalla simbiosi fra anima- 
li e microscopici parassiti delle 
piante. Questi ultimi dovevano 
aver già evoluto enzimi in grado 
di digerire i componenti della 
pianta ospite. 

Se un animale avesse allora 
stabilito una simbiosi con il pa- 
rassita avrebbe potuto condivi- 
dere le sostanze nutritive conte- 
nute nella materia vegetale. I 
simbionti erbivori si sarebbero 
quindi diffusi ovunque cresces- 
se la pianta; il loro successo nel 
trovare nuove risorse alimentari 
avrebbe favorito la selezione di altri animali capaci di una 
simile simbiosi. Il problema più spinoso posto da questa teo- 
ria è perché un animale dovrebbe essere In grado di stabilire 
una simbiosi con un parassita delle piante. Secondo Price 
«i parassiti sono preadattati per vivere in stretta associazio- 
ne con gli ospiti» e questi adattamenti conferiscono loro una 
predisposizione a stabilire nuove associazioni mutualistiche, 
La natura di questi preadattamenti rimane da chiarire. 

«La selezione favorisce sempre un parassita che tende 
ad avere un effetto vantaggioso sull'ospite» fa notare Price. 
I teorici che costruiscono modelli dell'evoluzione di solito ar- 
rivano a conclusioni diametralmente opposto, ma «trattano 
il mutualismo come costituito da due organismi indipendenti. 
Tuttavia, quando si ha una stretta connessione fra parassita 
e ospite, il modello non è più interessante perché le due 
specie evolvono come una sola. I teorici non considerano 
questo fatto.» Fino a quando non si potranno quantificare i 
meccanismi che predispongono gli organismi alla simbiosi, 
è improbabile che questa situazione possa cambiare. 
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Nel corso dei suoi viaggi di 
studio in Costa Rica. Tho- 
mas S. Ray era circondato 
da piante, funghì, insetti e micror- 
ganismi parassiti. Gli esseri che ora 
lo interessano di più, però, vivono 
in un calcolatore nel suo laboratorio 
all'Università del Delaware. 

Negli ultimi due anni Ray ha 
esplorato it mondo della vita artifi- 
ciale: simulazioni al calcolatore di 
semplici organismi che competono 
per sopravvivere nel ciberspazio. 
La sua «creatura», Tierra, che è 
stato giudicato il programma più so- 
fisticato di simulazione della vita 
mai messo a punto, ha confermato 
indipendentemente ciò che ì paras- 
sitologi sanno da sempre: i paras- 
siti sono una parte inevitabile e on- 
nipresente di ogni ecosistema. 

Con l'aiuto di Tierra, Ray ha 
creato un ecosistema immaginario 
nel calcolatore. Gli organismi, sotto 
forma di brevi programmi, entrava- 
no in competizione per ottenere 
tempo di elaborazione e riprodurre 
copie di se stessi che a voite erano 
difettose. La competizione e le mu- 
tazioni causavano perciò un'ulterio- 
re evoluzione del sistema. 

I parassiti, con grande sorpresa 
di Ray, evolvevano spontaneamen- 
te nei primi cinque minuti di simula- 
zione. «Generalmente quasi subito, 
in seguito a una mutazione, si ha la 
distruzione dì un grosso frammento 
di programma che influisce sulla re- 
plicazione di un organismo» spiega 
Ray, Benché non avesse program- 
mato i suoi organismi in questo 
senso, essi si facevano allora «pre- 
stare» il programma necessario dai 
loro vicini intatti e divenivano così 
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parassiti. I programmi ospiti si evol- 
vevano in seguito in modo da bloc- 
care le incursioni dei parassiti, ma 
anch'essi continuavano a mutare. 

Il risultato è stato un perfetto 
esempio di corsa agli armamenti 
coevotutìva. Persino dopo l'elimi- 
nazione di tutti i parassiti da parte 
di ospiti particolarmente agguerriti, 
nuovi tipi di parassiti finivano per 
evolvere dalla popolazione ospite. 
«Tutto ciò che ha successo attrae 
parassiti» dice Ray. «Essi trovano 
subito un modo per sfruttarlo.» 

Alcune osservazioni di Ray dimo- 
strano che i parassiti possono favo- 
rire una maggiore diversità in un 
ecosistema. Con Tierra, ha condot- 
to esperimenti ecologici su una co- 
munità costituita inizialmente da 20 
tipi di organismi, nessuno dei quali 
era parassita. (Ray aveva delibera- 
tamente eliminato la capacità di 
mutare per impedire lo sviluppo dei 
parassiti.) Alla fine dell'esperimento 
rimanevano solo otto tipi di organi- 
smi. Quando Ray ripete la simula- 
zione con 20 tipi di ospiti e uno dì 
parassita, sopravvissero 16 varietà 
dì ospiti. I parassiti impedivano a 
qualunque specie di ospite di por- 
tarne molte altre all'estinzione. 

Per Ray il fatto più sorprendente 
è stato la scoperta del «sesso» da 
parte dei suoi organismi. Anche 
quando impediva le mutazioni, essi 
iniziavano a scambiarsi frammenti 
dì codice genetico. «Non immagi- 
navo neppure che fosse possibile» 
dichiara Ray, «Non voglio afferma- 
re che la lotta ai parassiti sia la for- 
za selettiva che conserva il sesso 
nel sistema, ma questo vantaggio è 
un suo chiaro effetto collaterale.» 
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Gli ecosistemi artificiali sono più diversificati in presenza di parassiti. In si- 
mulazioni condotte con il programma Tierra, solo 8 specie non parassitate su 
20 sono sopravvissute. Con un parassita se ne è conservato un numero doppio. 



se il parassita si affida all'ospite per es- 
sere messo a contatto con altri individui 
suscettibili , allora la selezione naturale 
favorisce i ceppi innocui che consentono 
agli ospiti di interagire fra loro. 

Secondo Ewald questo principio spie- 
ga le tendenze osservate nella virulenza 
degli agenti responsabili di gran parte 
delle malattie dell'uomo. «Circa metà 
dei patogeni trasportati da un vettore in- 
termedio risponde a un criterio di ag- 
gressività consistente in un esito infau- 
sto per circa 1' I per cento dei pazienti 
non curati. Questo criterio è soddisfatto 
solo dal IO per cento degli agenti che 
non hanno un vettore intermedio.» 

Gran parte dei biologi dell'evoluzio- 
ne che studiano il parassitismo sembra 
accettare l'ipotesi di Ewald che il modo 
di trasmissione di un parassita possa in- 
dicare se la sua virulenza è destinata ad 
aumentare o a diminuire. Alcuni, invece, 
hanno almeno qualche riserva. «La mia 
opinione è che queste ampie generaliz- 
zazioni sì possano fare senz'altro, ma 
non sia possibile applicarle in tutti i ca- 
si» ammonisce Robert May. «In defini- 
tiva, la direzione in cui l'evoluzio- 
ne conduce un'associazione [simbiotica] 
dipende dai particolari del ciclo vitale 
degli organismi ed è da essi limitata.» 

Se si dà ascolto alle previsioni che de- 
rivano dai modelli matematici - sull'an- 
damento delia virulenza, sulla compar- 
sa della riproduzione sessuale, sull'im- 
portanza del sistema immunitario degli 
ospiti - si è condotti facilmente a pen- 
sare che i teorici abbiano colto piena- 
mente l'essenza evolutiva delle intera- 
zioni ospite-parassita. Molti parassitolo- 
gi, tuttavia, affermano che c*è ancora 
parecchia strada da fare. 

Un" avversaria dichiarata degli ecologi 
dell'evoluzione e dei loro modelli di se- 
lezione naturale per le interazioni ospi- 
te-parassita è Lynn Margulis dell'Uni- 
versità del Massachusetts ad Amherst. 
«Stanno facendo superficialmente della 
matematica senza comprendere la bio- 
logia - insiste - e sono così lontani dal- 
la genetica, dalla biochimica e dalla fi- 
siologia degli organismi che le loro di- 
scussioni sono quasi prive di fondamen- 
to.» Ella fa notare che i teorici spesso 
raggruppano i virus insieme a parassiti 
che hanno funzioni metaboliche e che si 
riproducono. Anche la virulenza non è 
una proprietà intrinseca dei parassiti: va- 
riando la quantità di acqua o di luce so- 
lare nell'ambiente si possono a volte 
rendere i parassiti più o meno nocivi. 

La Margulis è divenuta famosa nello 
scorso decennio come sostenitrice dell'i- 
potesi di Gaia, secondo la quale l'intrec- 
cio di funzioni vitali interdipendenti sul- 
la Terra fa sì che l'intero pianeta funzio- 
ni come un sistema vivente autoregolato 
(autopoietico, come ella preferisce defi- 
nirlo). Negli anni sessanta la Margulis 
propose che le cellule elicanole - ossia 
quelle che possiedono un nucleo ben di- 
stìnto e strutture inteme come gli orga- 
nelli - si siano evolute dall'unione sim- 
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biotica di cellule procariote più semplici 
quali i batteri. 

Ella propose, per esempio, che i mi- 
tocondri (gli organelli che producono 
energia dall'ossigeno e dai carboidrati) 
abbiano avuto origine come batteri ae- 
robici e che i cloroplasti siano stati o- 
rigi nari amente batteri fotosintetizzanti. 
Gran pane dei biologi dell'evoluzione 
dapprima respinse la sua ipotesi sull'o- 
rigine endosimbiotica dell'evoluzione - 
anzi, la «mise in ridicolo», come affer- 
ma la Margulis - ma da allora diversi 
elementi le hanno dato conferma. 

Nondimeno ritiene che l'attuale accet- 
tazione della teoria sta incompleta: «Mi 
sembra che venga accettata e poi bana- 
lizzata. Le implicazioni genetiche più 
serie della simbiosi non sono state prese 
in considerazione. Si continuano a fare 
gli stessi tipi di modelli di popolazioni e 
a tracciare alberi evolutivi che si limita- 
no a ramificarsi. I rami dovrebbero an- 
che riunirsi a rappresentare nuovi legami 
simbiotici.» A suo parere. l'enfasi sem- 
plicistica sulla competizione e sulla coo- 
perazione in molti modelli di selezione 
naturale nasconde la maggiore comples- 
sità delle associazioni simbiotiche. «Che 
cosa significa competizione in questi ca- 
si? È un termine perfettamente adatto a 
una squadra di calcio, ma del tutto ina- 
deguato per un'analisi evolutiva.» 

Compagni silenziosi 

«Penso che paragonare l'importanza 
della simbiosi con quella della selezione 
naturale sia come paragonare mele e 
arance» ribatte Hamilton. «II problema 
è quello di tentare di comprendere ìn che 
modo la selezione naturale avvenga in 
presenza della simbiosi. E qui concordo 
sul fatto che la simbiosi sia uno dei tipi 
di associazione più creativi apparsi nel 
corso dell'evoluzione.» 

Hamilton dice di considerare attual- 
mente l'idea che la presenza di parassiti 
nella popolazione di un organismo ospi- 
te possa contribuire a indurre cambia- 
menti macroevolutivi negli ospiti. Una 
diversa resistenza ai parassiti potrebbe 
suddividere una popolazione in gruppi 
non più capaci di incrociarsi in modo al- 
trettanto efficace di quanto può fare una 
barriera geografica. Il compianto biolo- 
go dell'evoluzione Se w ali Wright pro- 
pose nel 1 93 1 che queste popolazioni se- 
parate potessero espandersi in nuove 
nìcchie ecologiche più efficientemente 
rispetto a una popolazione unificata. 

I teorici devono fronteggiare anche un 
tipo diverso di critiche basate sul lavoro 
sperimentale dei parassitologi. «Gli eco- 
logi dell'evoluzione che costruiscono 
modelli dei parassiti non sono parassito- 
logi e non collaborano con i parassitolo- 
gi» spiega Brooks. «Di conseguenza 
hanno fatto errori davvero sciocchi che 
un parassitologo non avrebbe fatto.» 

Egli fa osservare che l'ipotesi secon- 
do la quale i parassiti danneggerebbero 
i loro ospiti è infondala. In realtà, «il nu- 
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mero dì organismi definiti parassiti di 
cui si è dimostrato un effetto negativo 
sulle capacità di sopravvivenza dell'o- 
spite è estremamente piccolo». Alcuni 
parassiti costituiscono gravi problemi 
sanitari, ammette Brooks, ma sono la 
minoranza e per lo più sembrano avere 
acquisito i loro ospiti da un tempo rela- 
tivamente breve. «Si considerino ì pa- 
rassiti dell'uomo che sono più stretta- 
mente correlati a quelli delle grandi 
scimmie antropomorfe, ossia gli ossiuri. 
Sono presenti in tutto il mondo e posso- 
no provocare problemi piuttosto fasti- 
diosi, tuttavia non sono all'origine di al- 
cuna patologia.» 

Leucochloridium, il parassita delle 
chiocciole di cui abbiamo parlato all'i- 
nizio, è un altro esempio di organismo 
che sembra compromettere le capacità di 
sopravvivenza dell'ospite in misura as- 
sai minore di quanto ci si potrebbe at- 
tendere. Secondo Lewis, la massa dei 
parassiti spesso occupa anche più di me- 
tà del volume interno del guscio della 
chiocciola, oltre a deformare i peduncoli 
oculari. E tuttavia gli animali infettati 
continuano a nutrirsi, a spostarsi e a co- 
pulare senza apparentemente incontrare 
difficoltà. {Fa notare però che la fertilità 
relativa e la capacità di adattamento del- 
le chiocciole non sono note.) 

Secondo Brooks, ci sono due modi 
per interpretare questi casi. «Uno è che 
gli organismi si siano scontrati in passa- 
to e che attualmente sì trovino in uno 
stato di tregua instabile oppure si stiano 
ancora combattendo. L'alternativa è me- 
no violenta; è qualcosa che ci dice, in 
effetti, che la competizione è un errore.» 

Quale che sia l'interpretazione da essi 
preferita, molti parassitologi e biologi 
dell'evoluzione oggi ritengono che ter- 
mini come organismo parassita, mutua- 
listico e commensale siano troppo sog- 
gettivi e semplicistici per cogliere la re- 



altà delle interazioni a cui si riferiscono. 
In un certo senso, solo la simbiosi è rea- 
le: il danno o il beneficio che gli orga- 
nismi sembrano arrecarsi l'un l'altro 
spesso dipende da ciò che lo sperimen- 
tatore spera di misurare. «Direi che tutti 
questi termini potrebbero essere tran- 
quillamente gettati via senza perderci 
proprio nulla» afferma Brooks. 

«Può darsi che l'evoluzione non sia 
solo una lotta con le unghie e coi denti» 
riflette. «Lo studio della coevoluzione di 
ospiti e parassiti può dirci qualcosa sulla 
coevoluzione di tutti gli organismi. Può 
essere un mezzo per farci capire come 
le forme viventi possano andare d'accor- 
do anziché competere.» 
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